CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

CESKA
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Sledovani prestupového koeficientu cesia a stroncia z
typickych ptd havarijni zény ETE a EDU do vybranych

zemédélskych plodin

Diplomova prace

Autor prace: Bc. Vaclav Makowski

Vedouci prace: doc. RNDr. Emilie Pecharova, CSc

© 2022 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostfedi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Vaclav Makowski

Regiondlni environmentalni sprava

Nazrev prace

Sledovani prestupového koeficientu cesia a stroncia z typickych pild havarijni z6ny ETE a EDU do vybra-
nych zemédélskych plodin

MNazev anglicky

Monitoring of cesium and strontium transfer coefficient from typical soils of the NPP ETE and EDU emer-
gency rone to selected agricultural crops

Cile price

Cilem poloprovozniho experimentu je zjistit rozdily v pfestupovych koeficientech Cs a 5r u vybranych
zemédélskych plodin péstovanych na riiznych typech pld z havarijnl 26ny ETE a EDU.

Metodika

Filozofie experimentu je zalofena na simulaci pfestupowych podminek z pldy kontaminované bud v di-
sledku mokré kontaminované depozice (sraZky) nebo kontaminace pldy v disledku aplikace kontaming-
vané zavlahy. Oba scénafe mohou v pfipadé havarijniho Gniku z JE nastat v kratkém Zasovém horizontu po
udalosti a nasledné oviiviiovat zemédélskou produkci v dlouhém Easovém horizontu, zejména v pfipadé
radionuklidu cesia.

POdni typ a mnodstyl Zivin patfi mezi zikladni Einitele, ovliviiujici pfestup radionuklidd do rostlin. Testovani
nejtastéji se wyskytujicich typd pld z roziifenéd havarijni 2dny tak umodni Identifikovat nejen typ pldy, ktery
miiie pfedstavovat nejwétsi riziko pro pfestup radionuklid( do potravniho fetézoe, ale také umoini stanowit
vhodné divky draselnych hnojiv, které mohou omezit pfestup RN z pady do potravniho Fetézce.

W pribéhu experimentu budou otestovany kiifowe obilniny tak, aby bylo mo#né identifikovat rostling s ma-
Iym pfestupovym koeficientem, které lze na kontaminované padé péstovat s minimalnim rizikem kontami-
nace potravniho fetézce a dale rostliny, které maji vyiii pfestupové koeficienty, a hrozi u nich tedy monost
kontaminace potravniho Fetézce pfi jejich konzumacl, nebo mohou byt naopak vwulity k fytoremediaci kon-
taminované plidy s naslednou likvidaci kontaminované biomasy napf. v bioplynové stanici.

Podrobnd metodika je zpracovdna v materidlu: Design poloprovozniho experimentu autord Pecharova et
al., ktery je soufdsti projektu MV VI20192022153 Optimalizace postuph pro realizaci rostlinné wroby na
uzemi zasaZeném jadernou havarii.

Oficidini dakumeent * Cetkd remibdilskd univerzita v Praze ® Kamyjckd 129, 165 00 Praha - Suchidol



Doporudeny rozsah price
40 stran

Klicova slova
cesium, stroncium, draslik, kontaminace, obilniny

Doporufend zdroje informaci

De Medici, D., Kominkova, D., Race, M., Fabbricing, M., Soufkova, L. (2019). Evaluation of the potential for
caesium transfer from contaminated soil to the food chain as a conseguence of uptake by edible
vegetables. Ecotoxicology and environmental safety, 171, 558-563.

Chamra, 5., Schrifel, 1., TylE, V. [2005). Ziklady petrografie a regiondlni geologie CR. Vydavatelstwl CVUT.
Praha.

Kasparova, ., Pecharova, E., Zdradil, V. (2018). Optimising the safety of contaminated plant biomass
manipulation in case of nuclear power plant accident. International Multidisciplinary Scientific
GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology Management, 18, 47-58

Kozak, ). (ed.). {2010). Soil atlas of the Czech Republic. Czech University of Life Sclences. Prague.

Pecharowa, E., Drabek, K., Kominkova,D., Finkous, M., Finkous, P., Kautska-Hoffmanowva, V., Stadnikova, D.,
Sestdkovd K., Doskofilovd, V., Bulik, B, Borecky, Z., Musil, M. (2019): Design poloprovozniho
experimentu Technicka zprava k dkolu 1.3., VU MV VI20152022153 Optimalizace postupd pro
realizaci rostlinné vyroby na dzeml zasaZeném jadernou havarii. DIlé zprava. SURC. Praha.

Pecharowva, E., Kafparova, 1. (2017). landscape management in the emergency hazard planning zone of the
Temelin nuclear power plant: preventive improvement of landscape functions. International
Multidisciplinary Scientific GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology
Management, 17, 11-17.

Rimaldi, F., Kominkowd, D., Berchova, K., Daguenet, )., Pecharova, E. (2017). Stable cesium (133Cs) uptake
by Calla palustris from different substrates. Ecotoxicology and enwvironmental safety, 139, 301-307.

Suchara, 1., Sucharova, 1., Hola, M., Pilatova, H., Rulik, P. (2016). Long-term retenBon of 137Cs in three
forest soll types with different soil properEes. Journal of environmental radioacBvity, 158, 102-113.

Tesarowva, B., Pecharova, E., Doksanska, T., Skrkal, ). (2018). pilot survey of soll contamination 30 years
after Chernobyl. International Multidisciplinary Scientific GeoConference: SGEM: Surveying Geology
& mining Ecology Management, 18, 59-64.

Vacula, ., Kominkowd, D., Pecharova, E., Doksanska, T., Pechar, L. (2020). Uptake of 133Cs and 134Cs by
Ceratophyllum demersum L under field and greenhouse conditons. Science of The Total
Environment, 720, 137292,

PredbéEny termin obhajoby
2021/22 1S - FZP

Vedouci prace
doc. RNDr. Emilie Pecharowva, C5c.

Garantujici pracoviité
Katedra aplikované ekologie

Elektronicky schvaleno dne 21. 2, 2022 Elektronicky schvaleno dne 22, 2. 2022
prof. Ing. Jan Wymazal, C5¢. prof. RNDr. Viadimir Bejfek, Cse.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 19.03. 2022

Oficidini dakument * Seskd 2o médiskd unherzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol


http://propcrj.es

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma: Sledovani prestupového koeficientu
cesia a stroncia z typickych pld havarijni zény ETE a EDU do vybranych
zemédélskych plodin, vypracoval samostatné a citoval jsem v8echny informacni
zdroje, které jsem v praci pouzil, a které jsem rovnéz uved| na konci prace v seznamu
pouzitych informacnich zdroji. Jsem si védom, Ze na moji diplomovou praci se piné
vztahuje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem
autorskym a o zméné nékterych zakon(, ve znéni pozdéjsich predpisu, predevsim

ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védom, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle
zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalsich zakon(,
ve znéni pozdéjsich predpisl, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby. Svym
podpisem rovnéz prohlasuji, ze elektronicka verze prace je totozna s verzi tisténou, a

Ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze, dne 27. 3. 2022



Podékovani

Velice rad bych podékoval zejména vedouci diplomové prace pani doc. RNDr. Emilii
Pecharové CSc. za odborné vedeni, trpélivost, ochotu a poskytnuté rady,
pracovnikiim Statniho ustavu radiaéni ochrany (SURO) za zpracovani vysledkl a
odborné konzultace, kolegim za spolupraci a vzajemné sdileni nabytych zkusenosti,
a v neposledni fadé patfi podékovani mé manzelce Renaté Makowske za obrovskou

podporu a nekoneénou trpélivost po dobu mych studii.



Abstrakt

Nasledujici diplomova prace shrnuje vysledky experimentalniho monitoringu pohybu
134Cs a ®Sr pldnim profilem rdznych typl plady a prestupovym koeficientem do
vybranych rostlinnych druhd, provadéného v ramci projektu ¢. V120192022153 —
Optimalizace postupt pro realizaci rostlinné vyroby na uzemi zasazeném jadernou
havarii. Jako experimentalni rostliny byly pouzity je€men jarni (Hordeum vulgare) a
fepa krmna (Beta vulgaris). Oba rostlinné druhy byly péstovany v jednom vegetacnim
obdobi. Nejprve byla na jare provedena kontaminace v§ech vzork( pldy radionuklidy
134Cs a 8°Sr, k nékterym vzork(m pak byl pfidan draslik, k nékterym vapnik, pripadné
oba prvky zaroven, tedy celkem Ctyfi druhy oSetieni pldy. Po sklizni jeémene byla do
stejnych nadob vysazena repa. Po kazdé sklizni byla u rostlinnych vzorki zmérena
aktivita 3*Cs, 8Sr a 4°K. Na zakladé vysledku byl stanoven prestupovy koeficient a

jeho hodnoty porovnany u jednotlivych plodin, ptdnich typu a druhd kontaminace.

Kliéova slova: cesium, stroncium, draslik, kontaminace, obilniny

Abstract

The following diploma thesis summarizes results of experimental monitoring of '*4Cs
and 8°Sr movement by soil profile of different soil types and transfer coefficient of
selected plant species, carried out within the project No. VI20192022153 -
Optimization of crop production procedures in the area affected by a nuclear accident.
As experimental plant were used barley (Hordeum vulgare) and beet (Beta vulgaris).
Both species were grown within one growing season. First, all soil samples were
contaminated with '**Cs and 3Sr radionuclides in the spring, then potassium was
added to some samples, calcium to some, or both elements at the same time. There
were used four kinds of treatment. After barley was harvested, beet was planted in
the same containers. After each harvested plant, **Cs, 8Sr and “°K activity was
measured in plant samples. Based on the results, transfer coefficient was determined
and obtained values were compared for each crop, soil types and types of

contamination.

Key words: cesium, strontium, potassium, contamination, crops
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1. Uvod

Energetika je v sou¢asnosti jednou z oblasti, na néz je zamérena znacna pozornost.
Hlavnim dlvodem je probihajici klimatickd zména, s ni souvisejici tlak na snizovani
produkce sklenikovych plynd, zejména CO,, a postupné sméfovani k uhlikové
neutralité do roku 2050. Jednou z velmi diskutovanych moznosti je vyuziti potencialu
jadernych elektraren. Ackoli napi. Muellner et al. (2021) uvadi, ze podle soucasnych
poznatkl by jaderna energie zabranila jen asi 2 — 3 % celkovych globalnich emisi
sklenikovych plynu, pfi postupném snizovani zavislosti na fosilnich palivech se bez ni

neobejdeme.

KliCovym parametrem jadernych elektraren je zejména jaderna bezpecnost a jeji
neustaly vyzkum je nedilnou soucasti mirového vyuziti jaderné energie.
Odhlédneme-li od tragické nehody jaderné elektrarny (JE) v Cernobylu, zapficinéné
kombinaci technologickych nedostatk(i, nekompetence personalu a autoritarského
pristupu tehdejSiho vedeni zemé, nebylo v pfimé souvislosti se samotnym provozem
JE zaznamenano jediné umrti (Vayssier, 2022). V souvislosti s jadernou bezpecnosti
je tfeba také zminit nehodu JE v japonské Fuku§imé. Zde uz neslo primarné o selhani
technologii ¢i lidského faktoru, ale plusobeni pfirodniho Zivlu v podobé zemétreseni.
Ackoli odhady uniklé radiace hovofi pouze o 15 % celkového uniku radiace
z Cernobylu, stéle se jedna i zavazny incident z pohledu dopadti na Zivotni prostfedi
a zejména na lidské zdravi (Baba, 2013). Havarie ve Fuku$imé vSak rovnéz odhalila

zranitelnost jadernych elektraren na jinak vysoké technologické urovni.

| pfi odhlédnuti od pfirodnich Zivla hrozi potencidlni riziko v podobé teroristického
utoku, cileného napf. na systém nouzového chlazeni i na jinou infrastrukturu,
nepostradatelnou pro bezpecny provoz JE (Gandhi et Kang, 2013). | pfes sou¢asné
vysoké bezpecnostni standardy v jaderném primyslu, vzdy zde existuje jista mira tzv.
zbytkového rizika (Seghal, 2012).

Vedle prevence je tedy velmi dulezité klast dlraz na rozvoj znalostni baze v oblasti
chovani potencidlnich kontaminant( v prostredi. V predikci chovani radionuklidd
v pfirodé mlze zna¢né napomoci modelovani pomoci vypocetni techniky, ktera se
v8ak neobejde bez znac¢ného mnozstvi dat k dané problematice. Kolekce dat o
realném chovani radionuklid(i v prostredi pro podporu vyvoje uzivatelského softwaru
byla i cilem poloprovozniho experimentu, jemuz byla vénovana tato prace (Pecharova
et al. 2019).



2. Cile prace

Cilem poloprovozniho experimentu je ziskat data, kterd umozni pfedpovédét obsah
radionuklidl ve vybranych obilninach v zavislosti na obsahu radionuklidd v ptidé —
(Cernozemé, hnédozemé, kambizemé, gleju a fluvizemé) v havarijni zéné jaderné
elektrarny Temelin (ETE) a jaderné elektrarny Dukovany (EDU) - se znamou
charakteristikou (pH, obsah humusu, obsah drasliku a fosforu), pfi€¢emz budou vzaty
v Uvahu i chemicka forma radionuklidu a klimatické podminky rdstu bioty. Vzhledem
k aplikaci radionuklid(i bude poloprovozni experiment realizovan na pracovisti SURO
v Hradci Kralové. Vysledky budou aplikovany na oblast havarijni zény ETE a EDU a

ramcové na oblast celé CR.



3. Literarni reSerse

3.1. Radionuklidy a jejich viastnosti

Radionuklidy (RN) nachazejici se v zivotnim prostredi Ize rozdélit dle jejich plvodu
do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou RN pfirodni, jejichz pfitomnost v prostredi neni
ovlivnéna antropogenni ¢innosti. Tyto je mozno dale rozdélit na RN pochazejici ze
zemské kilry, zejména 28U, 24U, 2*2Th a dalSich cca 30 meziproduktl, vzniklych
rozpadem jejich jader. Druha skupina prirodnich RN pak vznika v atmosfére,
plisobenim kosmického zareni, a jako priklad Ize uvést predevsim *H, *C, nebo "Be.
Druha kategorie zahrnuje radioaktivni prvky vzniklé v dusledku lidské cinnosti.
Antropogenni RN Ize opét dale rozdélit na dvé skupiny. Prvni mnozinu tvori
radioaktivni prvky, které se do prostfedi dostaly lidskou &innosti, ale existuji zde v
riizné mire i bez ni. Druhou mnozinu pak tvoii RN, které by bez pri¢inéni ¢lovéka
v pfirodé vlbec nevznikly, a jedna se tedy o umélé RN v pravém slova smyslu
(Atwood, 2013).

Ackoli nejvétsi podil antropogennich RN je pfisuzovan provozu a zejména nehodam
jadernych elektraren a testim jadernych zbrani v minulém stoleti, uvolriuji se do
prostredi také dalSi lidskou Cinnosti. Jako pfiklad Ize uvést tézbu uranové rudy,
prepracovani jaderného paliva a ukladani jaderného odpadu (Hu et al., 2010). Mezi
(Mousseau et al., 2017). Nejvice pozornosti je pak vénovano '*’Cs a *°Sr, nebot
vzhledem k jejich dlouhému polo€asu rozpadu mohou mit dlouhodoby dopad na

zemédélskou vyrobu (Fesenko et al. 2021).

3.2 Puvod, vlastnosti Cs a Sr, a jejich chovani v prostredi

3.2.1 Cesium

Cesium patfi do skupiny alkalickych kovl, a je v této skupiné druhym nejtézsim
prvkem. Cs se m(ize vyskytovat ve formé minimalné 39 isotop(i v rozmezi atomovych
hmotnosti "'?Cs az '*'Cs. Pfirodni a stabilni formou Cs je isotop **Cs s atomovym
¢islem 55, jehoz hlavnim zdrojem je mineral polucit. Hlavnim didvodem cetnych
vyzkum(, tykajicich se chovani Cs v prostiedi, jsou v§ak zejména jeho radioaktivni
isotopy **Cs a '*Cs, jejichz geneze je spojena s antropogenni ¢innosti, majici své
kofeny jiz v 50. letech minulého stoleti (Burger et Lichtscheidl, 2018a). Radioaktivni
kontaminace ploch zasazenych jadernym spadem je téméF vyhradné vysledkem

pritomnosti *’Cs, které emituje 99,5 % gama zareni, coz je zapfic¢inéno relativné
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dlouhym polo€asem rozpadu tohoto isotopu, tedy 30,1 let (Pipiska et al., 2004).

Poloc¢as rozpadu ovéem neni jedinym kritériem, urCujicim délku doby setrvani '*’Cs
v pldé. V uvahu je treba brat také environmentalni poloc¢as rozpadu, coz je doba, za
kterou se o polovinu snizi mnozstvi isotopu, které je biologicky dostupné kofenovému
systému rostlin (Robinson et al., 2003). Vysledkem porovnani fyzikalniho polo¢asu
rozpadu a environmentalniho polo€asu rozpadu je efektivni polo€as rozpadu. Ten je
zavisly na mnoha faktorech jako napf. fyzikalnich (vymyvani srazkami, sedimentaci),
chemickych (zména oxidacnich stavl, adsorpce iontovou vyménou) nebo
biologickych (pfijem rostlinami, pfestup do potravniho fetézce) (Paller et al., 2014). Z
hlediska vyzkumu transferu Cs do biomasy vSak nejsou fyzikalni vlastnosti Cs pfilis
podstatné, nebot prozatim neexistuje presvédCivy dikaz, ze by byl jakymkoli
biologickym systémem néktery z isotopu diskriminovan nebo uprednostriovan (Avery,
1995; Ishikawa et al., 2018).

Pomineme-li slozeni jadra, tedy fyzikalni vlastnosti, z chemického hlediska jsou si
prvky ve skupiné alkalickych kovl dosti podobné, coz je zplsobeno stejnou
elektronovou konfiguraci v zakladnim stavu. Jejich valenéni sféra je obsazena jednim
elektronem s pomérné slabou vazbou, a tim padem maji velmi nizkou
elektronegativitu, resp. je mozno je oznacit za elektropozitivni. Vzhledem ke zvétsujici
se vzdalenosti valencni sféry od jadra, se elektronegativita v ramci skupiny klesa od
lithia k cesiu (francium zde neni brano v potaz, nebot se jedna o prvek velmi
nestabilni, a tedy pro praktické uziti nevyznamny). Alkalické kovy tvofi slouceniny
pomoci iontové vazby, na které se podili pouze valenéni elektron, a v béznych
slouceninach se nachazeji témér vzdy v oxidacnim stavu |. Konfigurace téchto iontd
je pak shodna s konfiguraci nejblizSiho vzacného plynu. Cesium je stejné jako zbytek
skupiny vysoce reaktivni a velmi rychle oxiduje pfi styku s kyslikem. Tvofi peroxidy,
pfi spalovani na vzduchu (Cs;O2) a hyperoxidy pfi spalovani v kysliku (CsO,)
(Klikorka et al., 1989).

3.2.2 Chovani Cs v prostiedi a organismech

Ackoli se Cs nachéazi v prostiedi v pomérné malém mnozstvi, pfi jeho nadmérné
akumulaci v rostlinnych tkanich ma na rostliny toxicky vliv. Dokaze inaktivovat nékteré
proteiny interakci s latkami, které za normalnich okolnosti vazi draslik (Hampton et
al., 2004). lonty Cs™ tvori velmi slabé vodné komplexy napf. s chloridy, sirany nebo
dusi¢nany a vétsina téchto slouéenin je ve vodé velmi dobre rozpustna (Kumar et al.,

2020). Pokud jde o lidské zdravi, stabilni cesium nepredstavuje vyznamné;jsi riziko.
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V pfipadé intoxikace radiocesiem nespociva riziko v jeho chemickych vlastnostech,

ale v emitované radiaci poskozujici zivou tkan (Williams et al. 2004).

Vertikalni migrace Cs jednim z dllezitych a sledovanych faktorl. Pfi znalostech
chovani Cs v padnim profilu, je mozné pritomnost *’Cs v pidé vyuzit k zjistovani
miry pldni eroze (Walling at al., 1995; Walling et He, 1999; Mabit et al., 2013).
V hodnoté transferového koeficientu (TK) Cs do rostlinné biomasy existuji znacné
rozdily mezi rlznymi kombinacemi pUdnich typl a druhd rostlin. Jednim z
vyznamnych faktorl je vlhkost pudy, kdy jsou pfi stejné kombinaci typu pldy a
rostlinného druhu, naméreny rozdilné hodnoty TK pfi riznych hydrickych pomérech
v pldé. Tento fakt je treba brat v dvahu také v souvislosti s ménicimi se
meteorologickymi podminkami v potencionalni kontaminované oblasti (\WWaegeneers
etal., 2009). Vliv pldni vihkosti zminuje Nikitin (2021) a uvadi, Ze pfi snizujici se pudni
vihkosti zaroven klesa difuze K+ a Cs+ mezi okolni padou a rhizosférou. Také dalsi
experimenty prokazuji rozdilnost pfijmu v zavislosti na hydrickych podminkach.
Prikladem je studie Rinaldi et al. (2017), ktera se zabyva extrakci stabilniho '*Cs
dablikem bahennim (Calla palustris) a prokazuje velmi vyrazné rozdily v mnozstvi
extrahovaného Cs z vodniho prostredi (31,6 %) a z pudy (0,06 %). Rizikovy je odtok
vody pfimo z kontaminované oblasti, proto v souvislosti s naslednymi opatfenimi po
jaderné havarii zminuji Pecharova et Kasparova (2017) napf. vyuziti mokiadd pro
retenci kontaminovanych vod v misté kontaminace, ¢imz je mozné zabranit pfipadné

redistribuci polutantd do dalSich oblasti.

Sorpéni schopnost pudy ve vztahu k Cs podstatné koreluje s kationtovou vyménnou
kapacitou (CEC - Cation Exchange Capacity) pldy. CEC vyjadfuje mnozstvi
negativné nabitych pozic, na které mohou byt navazany kationty, jako napf. Ca?*,
Mg?*, K* a tedy i Cs*. Ackoli mize byt spolu s dal$imi hodnotami CEC vcelku
spolehlivym indikatorem Urodnosti pudy, nemusi to byt vzdy pravidlem. Negativné
nabita mista totiz mohou byt v pidach s niz§im pH obsazena ionty H* nebo AI**. Tato
vymeénné pozice se primarné nachazeji v jilovych mineralech a v organické hmoté
(Ross et Ketterings, 1995). Mira adsorpce na pudni ¢astice, zavisejici na kationtové
vyménné kapacité, je tedy ovlivnéna pritomnosti dalSich iontd v plidnim roztoku, které
v tomto pripadé hraji roli kompetitord (Howard, 2021). Pfi zadrzovani Cs v pldnim
télese je timto kompetitorem zejména K, kdy dochazi k navazani iontll K* na jilové

Castice, a ¢astecné tak brani adsorbci iontl Cs* (Siroux et al., 2021).

Jilovité pudy ve vyssim stadiu zvétravani, jako napr silné zvétralé slidy, tedy zcela
logicky vykazuji vétsi afinitu k Cs nez pudy s nizkym stupném zvétravani. Stupen

zvétravani je tedy jednim z dllezitych ukazatell, ktery je potieba stanovit na
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potencionalni kontaminované plose k dosazeni vypovidajici hodnoty predikce sorpce
Cs v pldé (Park et al., 2021). Dle He et Wallinga (1996) jsou kationty Cs* velmi rychle
adsorbovany zejména v pldach s velmi jemnou frakci, jako jsou pudy s vysokym
obsahem jilu. Tato adsorbce na pldni ¢astice probiha v fadu minut po kontaminaci, a
po této imobilizaci jiz nedochazi ve vétsi mife k vertikalni migraci Cs, ale ani k jeho
vyplavovani srazkovou vodou (Zhang, 2020). Pfidavani zeolitd a jilovych minerall do
pudy je proto vyuzivano jako jeden ze zplsobu osSeteni pudy kontaminované RN
137Cs a °8r, nebot tento postup snizuje jejich biologickou dostupnost pro rostlinu
navazanim do pldnich ¢astic (Voronina et al., 2022). Rigol et al. (1999) prokazali, ze
vytéznost extrahovatelného Cs, zavisejici na typu pldy muaze byt od nékolika malo do

téemér 100 %.

Mishra et al. (2016) potvrzuje, ze kromé podilu jilovych mineralll ma velmi vyznamny
vliv na zadrzovani Cs v pldé také mnozstvi organické hmoty. V této souvislosti Ize
hovorit pfedev§im o humusu a s nim souvisejicim obsahem huminovych kyselin. Na
rozdil od Cs vazaného na jilovych Casticich, je Cs vazané na huminové komplexy
dostupné pro rostliny. Pokud tedy dojde k obaleni jilové ¢astice huminovymi latkami,
je znemoznéno navazani Cs na plidu a jeho znepfistupnéni pro rostlinu (Voronina et
al., 2022). Ze studie Manaky et al. (2021) vSak vyplyva, ze €erstvé zbytky rostlin jsou
pouze doasnym rezervoarem Cs. Radiocesium, navazané na organickou hmotu, je
biologicky vysoce dostupné. Aktivita pldnich organisma, ovliviujici rozklad rostlin a
tvorbu organické hmoty, hraje dulezitou roli v zadrZzovani radiocesia v hornich
vrstvach pudy (Huang et al., 2016). Zadrzovani *’Cs ve svrchnich horizontech
potvrdil ve studii i Suchara et al. (2016) pfi prizkumu znamych mist radioaktivniho
spadu v lesnich podminkach. Vertikalni rozlozeni Cs v plidé Ize ovlivnit i nékterymi
dal$imi postupy. Matsuoka et al. (2020) ve své studii uvadi vliv dlouhodobého hnojeni
dusikem na vertikalni distribuci Cs v pldnim profilu. Z jejich vysledk( vyplyva, ze
dlouhodobou implikaci dusiku dochézi k signifikantnimu zadrzovani Cs v hornich 2
cm pldniho profilu. Pfitomnost Cs rovnéz ovliviiuje slozeni mikroorganismua v plidé.
Snizuje jejich diversitu ve prospéch druhd rezistentnich vici radioaktivnimu zareni
(Ihara et al., 2021). Zaroven nékteré studie prokazuiji roli mikroorganismu pfi retenci
Cs v plUdé (Stemmer et al., 2005). Rhizosférické mikroorganismy maji vliv na
biologickou dostupnost polutantll pro rostlinu, protoze pomoci uvolfiovani
organickych slouéenin zvysuiji jejich mobilitu (Yan et al., 2021). Jako velmi podstatnou
uvadi pritomnost mikrobioty v rhizosféfe také Yu et al. (2022). Pro dosazeni lepSich

vysledkl je tedy treba jeji obnova v pripadé nedostatecnosti.

Dal$im faktorem ovliviiujicim vertikalni distribuci Cs v padnim profilu je zplsob vyuziti
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a zpracovani pudy, kdy existuji znacné rozdily mezi pldou mechanicky
neobhospodarovanou (napf. v sadech) a ornou pldou (Zhang, 2020). V neorané
nebo jinak mechanicky obhospodarované pudé, se nachazi témér veskeré mnozstvi
Cs ve svrchni vrstvé puadniho profilu, ze studie Matsudy et al. (2015) pak vyplyva, ze
se jedna o hornich 5 cm pldniho profilu. Vzhledem k tomuto faktu se nabizi jako jeden
ze zpUsobll remediace nejvice kontaminovanych pld jejich odtézeni, pfipadné
fytoremediace vhodnym druhem rostliny s mélkym kofenovym systémem (Sato et al.,
2019). Na oranych pldach je pak vétsina Cs rovnomérné rozlozena v hornich 20 —
30 cm pudniho profilu (Paramonova et al., 2015). Lepage et al. (2015) ve své praci
v souvislosti s vertikalni distribuci '*’Cs zminuje déleni pldy dle zpUsobu
obhospodarovani na nedisturbované, tedy bez vnéjSiho zasahu, obdélavané, a
nakonec obhospodarované (pastva, koseni), avSak neorané. U téchto tfi typu
managementu bylo zkoumano procentudlni rozlozeni rezervoaru '*’Cs v pudnim
télese (obr. 1). Z mnohych studii je patrné, Ze v nenarusenych pladach dochazi
k exponencidlnimu poklesu aktivity s klesajici hloubkou pldniho profilu (He et

Walling, 1997; Walling et He, 1999).
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Obr. 1: Vertikalni distribuce 3Cs v plidnich télesech s rozdilnym zptusobem hospodareni. (Zdroj:
Lepage et al., 2015)

Vysvétlivky: Depth — hloubka puadniho profilu; 137Cs inventory — procentualni zastoupeni 137Cs;
Undisturbed — nenaru$ené pudy; Tilled — orana puda; Managed — obhospodarované pudy

3.2.3 Stroncium

Stroncium patfi do periodické skupiny 2 A, tedy do skupiny kov(i alkalickych zemin.
Vsechny prvky skupiny kovl alkalickych zemin maji elektronovou konfiguraci ns?, a
vazebna interakce valenénich elektronll je velmi slaba. Tvofi ve vétSiné pripadd
iontové vazby, kdy dochazi ktémér uplnému odtrzeni valenénich elektronli a

stabilnim oxidaénim stavem je tedy stav Il. Vyjimkou je beryllium, které témér netvori
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iontové slouceniny obsahujici kation Be?*, ale vytvari polarné kovalentni vazby.
Tvorba kovalentnich vazeb je nicméné mozna i u horéiku, vapniku, stroncia i barya.
Reaktivita se zvySuje od beryllia k baryu, pfic¢emz vapnik, stroncium a baryum maji
vlastnosti dosti podobné. Na vzduchu jsou tyto prvky nestalé, a s vodou reaguji za

vzniku hydroxid( a uvolfiovani vodiku (Klikorka et al., 1989).

Stabilni stroncium se vyskytuje ve vét§im mnozstvi bud ve formé uhli¢itanu
strontnatého (SrCOs) nebo siranu strontnatého (SrSQO.), kterych se roéné vytézi okolo
300.000 tun, pfevazné na Uzemi Ciny (Coudert, 2015). Pfirozené je v zemské kire
pfitomno ve formé Ctyr stabilnich izotop(l, konkrétné 84Sr, ®Sr, 87Sr a 88Sr (Gupta et
al., 2018). Izotopy 88Sr a 8’Sr jsou vyuzivany v geologickych datovacich metodach, a
v archeologii. Metoda je zalozena na poméru téchto dvou izotop(. 1zotop 8Sr vznika
rozpadem 8 Rb a jeho mnozstvi je tedy zavislé na stafi horniny, nicméné samotné
méreni jeho absolutniho mnozstvi neni vypovidajici, a proto se vyuziva znalosti
pomeéru 8Sr/%8Sr. U starsich hornin je tento pomér vys$si nezli u mladsich utvar(i a je
specificky pro danou oblast. Stroncium je obsazeno také v zivych tkanich, kde dokaze
diky své chemické podobnosti nahradit vapnik. Pomér &Sr/%Sr zjistény v
zivocisnych tkanich, vyvinutych v riznych obdobich Zivota organismu pak odkazuje
na lokalitu, kde se organismus nachazel v daném obdobi zivota a umoznuje tak

trasovani migrace (Dominguez-Delmas, 2020; Kovacikova et Brizek, 2008).

Radiostroncium, tedy forma s nestabilnim jadrem je podobné jako cesium
antropogenniho plvodu, a je zastoupeno prevazné isotopy 8°Sr, 8°Sr a *Sr. Nejvice
pozornosti je vénovano °Sr, a to kvlli jeho relativné dlounému polo¢asu rozpadu,
ktery je 29,1 let. Zatimco studie isotop(l 8°Sr, 8°Sr jsou zaméreny spiSe na jejich
chovani ve vzdusném prostiedi, studium chovani isotopu °°Sr je se vénuje spise jeho
chovani v pldé. Vzhledem k faktu, Ze se stabilni a radioaktivni forma stroncia nelisi z
hlediska chemickych vlastnosti, vyuziva se pro vyzkumy jeho chovani v prostredi a

v organismech stabilni forma (Burger et Lichtscheidl, 2018b).

3.2.4 Chovani Sr v prostiedi a organismech

Podobné jako u cesia, vstup stroncia do rostlinné biomasy je mimo jiné ovlivhén
kompetici s dalSimi prvky podobnych chemickych vlastnosti. V tomto pfipadé je
hlavnim kompetitorem vapnik, ktery stroncium muze pfi vy$s$i koncentraci nahradit, a
zpUsobit tak jeho nedostatek. Tento fakt se tak stava pricinou chemické toxicity
stroncia pro rostlinu (Brooks, 1972). Vapnik patfi do stejné skupiny periodické
soustavy jako stroncium, tedy mezi kovy alkalickych zemin. Z jeho elektronové

konfigurace je patrné, ze chemické vlastnosti téchto dvou prvku jsou dosti podobné
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(Klikorka et al., 1989). Hlavnimi zdroji vapniku pyroxeny, amfiboly a sodno-vapenaté
zivce, z nichz se vapnik vylucuje prevazné ve formé CaCQOs;, tedy jako derivat kyseliny
uhlicité. V padé je vapnik velmi mobilni, coz muize byt problémovym faktorem pro
rostliny. Proces dekalcifikace vyrazné urychluje acidita srazkové vody, kdy za
pritomnosti H>COs vznikaji v kombinaci s CaCOs snadno rozpustné
hydrogenuhliitany, které jsou vyplavovany do podzemnich vod. Vapnik je rovnéz
dulezitou soucasti pldniho pufrovaciho potencidlu, vyrovna vstupy volnych
vodikovych iontl. Rostlinam slouzi jako makroelement a je nezastupitelny pfi rozvoji

kofenového systému drevin (RejSek et Vacha, 2018).

Mobilita Sr se znaéné odliSuje od mobility Cs. Jia et Margo (2021) ve své studii
porovnavaji mnozstvi *’Cs a °Sr v pldé a nasledné v rostlinach a vyplyva z nich
nékolik zajimavych fakt. Prvnim z nich je, Ze mnozstvi ®Sr je v pudé vzdy podstatné
nizsi, nez je tomu u '¥’Cs. Tento fakt je pfipisovan pravé vy$si mobilité Sr, které je
snaze vymyvano srazkami a prechazi ve vét§im mnozstvi do hydrosféry. Dale byla
zjiStovana mnozstvi '3’Cs a ®Sr v rostlinach, a ackoli se byla variabilita vysledkd mezi
jednotlivymi druhy pomérné vysoka, bylo zjisténo, ze obecné se v jejich tkanich
naopak nachazi vice *Sr nez '*’Cs. To je opét pripisovano mobilité ®°Sr a tim i vyssi
biologické dostupnosti pro rostlinu. Vy$si akumulacni koeficient *°Sr oproti *’Cs u
pampeli$ky smetanky (Taraxacum officinale) zjistili ve své studii také D’yakova et al.
(2020).

Pritomnost divalentnich iontll jako napf. Ca?*, Mg?*, Cu?*, snizuje biosorbci °°Sr
ovSem neovliviiuje biosorpci *’Cs, zatimco pfitomnost monovalentnich kationtl
alkalickych kov( (Li*, Na*, K*) snizuje biosorbci jak u "*’Cs, tak i u °°Sr (Chakraborty
et al.,, 2007). Jak uvadi studie Kashparova et al. (2013), agregovany transferovy
koeficient, tedy pomér hmotnostni aktivity v obilninach ku plosné aktivité
kontaminované pudy, je obracenou funkci koncentrace rozpustného vapniku v pudé.
Biologicka dostupnost stroncia je podpofena nadmérnym pouzivanim dusikatych
hnojiv pri soucasné absenci adice vapniku a zvysenou aciditou pidy (Labunska et al.,
2021). Transfer *°Sr do rostlin je rovnéz ovlivnén hodnotou pH. Putyatin et Seraya
(2008) ve své studii uvadeéji linearni pokles prestupu do rostlin pfi zvysSujici se hodnoté
pH, coz naopak studie Labunske et al. (2021) nepotvrdila. Nicméné autofri tento fakt
pripisuji odliSnym pldnim podminkam vlivem odliSného zpUsobu hospodareni a
rozdilnou hodnotou obsahu vapniku, dodavaného uméle do pldy, coz Ize povazovat

za opatreni ke snizeni kontaminace zemédélskych plodin stronciem.

Kromé chemické toxicity stroncia je vyznamna toxicita zpUsobena radioaktivnimi

izotopy, kdy Sr®, Sr®, a Sr® pfi rozpadu jader emituji beta zareni a Sr® také navic
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zareni gama. Pri této emisi je zasazena ziva tkan a emitované ¢astice pronikaji do
tkané, a to do hloubky v radu nékolika cm. Radiostroncium ma tedy letalni efekt pfi
podstatné nizSich koncentracich, nez je tomu u stabilni formy stroncia (Pentreath et
Woodhead, 2001). Dilezitou roli pfi redistribuci ®°Sr hraje vstup prvku kofenovym
systémem strom( a nasledny opad listi, ktery vraci RN zpét na povrch puldy
(Kashparov et al., 2012).

3.2.5 Prestup Cs a Sr do rostlin

V pfipadé atmosférické depozice Sr a Cs, coz je nejcastéjsi zplsob prenosu do
prostredi, dochazi v prvni fazi k jejich vstfebavani listy. Studie Ramadana et al. (2021)
prokazala, ze se mnozstvi vstfebaného mnozstvi RN lisi mezi jednotlivymi rostlinnymi
druhy, stejné jako je tomu u prestupu z pldy. Dale bylo prokazano, ze vétsina takto
vstiebanych RN byla akumulovana ve vyhoncich, navic pievazovalo mnozstvi 8°Sr
oproti '¥’Cs, které zcasti prechazelo i do zrn a semen. Tento fakt je pfipisovan vétsi

mobilité Cs v rostlinné tkani.

Pri kontaminaci pldy je pouze otdzkou casu, kdy RN ®°Sr a '¥’Cs vstoupi do
potravniho Fetézce. Rizikem neni pouze pfima konzumace plodin z kontaminovanych
pud, ale i napi. mléka z téchto oblasti, protoze oba izotopy se prestupem z pudy a
poté do tél krav snadno prenaseji dale do mléka a z néj vyrabénych produkt
(Popplewell et Ham, 1989). Kromé potieby znalosti mechanismu prestupu Cs a Sr do
rostlin z divodu zabranéni jejich vstupu do potravniho retézce, je dalsim divodem
posouzeni vhodnosti dekontaminace zasazené pldy pomoci fytoremediace. Jedna
se 0 vysoce efektivni, environmentalné Setrnou a ekonomicky dostupnou formu
dekontaminace pldy, ktera je alternativou tradi¢nich dekontaminacnich technik
(Walls, 2010; Taugeer et al., 2016). Jednim ze zpusob(i fytoremediace je
fytoextrakce, tedy akumulace kontaminant( v pletivech rostliny a nasledna likvidace
rostlinné biomasy napf. pouzitim pyrolyzy. Pro pfipad jaderné havarie by mély byt
pfipraveny scénafe nakladani s biomasou, resp. likvidace biomasy
z kontaminovanych oblasti. Zcela pfesna predikce kontaminace ovéem neni mozna,
nebot se méni stypem vyuziti pldy, rastovymi fazemi dané plodiny a

meteorologickymi podminkami (Kasparova et al., 2018).

Mnoho studii, zaméfrenych na fytoextrakci, je vedeno v laboratornich podminkach,
coz pravdépodobné snizuje spolehlivost zjisténych vysledk(, a je proto tfeba vénovat
vice pozornosti terénnim studiim. Schopnost akumulace polutantl se li§i nejen mezi
jednotlivymi druhy rostlin, ale také v zavislosti na konkrétnich ptdnich podminkach

(Yu et al., 2022). Pro dosazeni maximalni u€innosti fytoextrakce je klicové zaijistit co
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nejlepsSi mozné biologické podminky pro rostlinu. Wu et al. (2009) napf. studovali vliv
zvySeného podilu CO, na zvy$eni mnozstvi biomasy a akumulace Cs. Jako
experimentalni rostliny byly pouzity Cirok obecny (Sorghum vulgare) a jetel lu€ni
(Trifolium pratense). Vysledkem bylo nejen zvySeni biomasy o0 32 — 111 % u Ciroku a
8 — 11 % u jetele, ale také zvySené hodnoty obsahu Cs v rostlinach, tedy az 0 73 % u
Ciroku a az 0 43 % u jetele. Tématem vlivu globalniho oteplovani, a tedy i mnozstvi
CO. v atmosfére na prenos RN z pudy do rostlin se zabyva také studie Dowalla et al.
(2008).

Interakci rostliny s prvky v pldnim télese ovliviiuji procesy na rozhrani pldy a
kofenového systému, tedy v rhizosfére (Wenzel et al., 2003). Tok a dostupnost zivin,
které rostliny vyzaduji krlstu, je ovlivnén komplexnim souborem vlastnosti
konkrétniho puadniho typu. Znalost padniho typu by v§ak neméla vést k zobecnovani
pudnich vlastnosti bez rozboru pudy na konkrétni lokalité (Kozak et al., 2010).
Vyznamny vliv na dostupnost drasliku pro rostlinu, ma tedy jeho pfitomnost
v rhizosfére, a ta je mimo jiné ovlivnéna i texturou pudy. To znamena, Ze v sypkych
piscitych padach neni K pfi jeho vycerpani z rhizosféry efektivné doplriovan a jeho
gradient mezi okolni pldou a rhizosférou je strméjsi, nezli je tomu u hlinitych a
jilovitych pld. Tento fakt Ize aplikovat i na pritomné kationty Cs. Vlastnosti pldy
v rhizosfére jsou také ovlivnény fyziologickou aktivitou rostliny. Napf. transportni
systém K+, Cerpajici protony na vnéjsi stranu membrany kofenovych bunék, zvysuje
kyselost v rhizosféfe, ¢imz napomaha biologické dostupnosti Ki Cs. Spole¢né
s transportem do koren( rostliny tedy tento transportni systém napomaha udrzovani
koncentrace kationtd v rhizosfére (Nikitin, 2021). Adedeji et Babalola (2020) ve své
praci tvrdi, ze rostlinné metabolity ovliviuji mikrobialni skladbu v rhizosféfe a tim i
proces akumulace RN. Vysledkem je, Ze stejny druh rostliny vykazuje rliznou miru

ucinnosti fytoextrakce za riznych ptdnich podminek.

Odlisna je také distribuce a pfipadna kumulace Cs v rostlinnych tkanich. Pfi vysoké
koncentraci K v pudé dochazi ke kumulaci Cs v listech rostliny a poklesu jeho
koncentrace v kofenech, nebot je Kjako makroprvek kofenovym transportnim
systémem rostliny uprfednostiovan pred Cs. Naopak pfi nizké koncentraci K mé
transportni systém rostliny tendenci tento prvek nahrazovat Cs (\Waegeneers et al.,
2001; Kominkovéa et al., 2018). Také Qi et al. (2008) uvadi, ze pro vstup Cs do rostliny
ma zasadni roli transportni systém drasliku, oznaCovany jako AtHAKS (HIGH-
AFFINITY K TRANSPORTER 5), ktery je zodpovédny za pfijem Cs rostlinou za
predpokladu deficitu drasliku. Pokud je v8ak drasliku dostatek, do hry vstupuiji jiné

kationtové transportni systémy (Adams et al. 2019). Jak ovSem uvadi Moon at al.
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(2021), mechanismy, které reguluji vstup a Cs do rostlin a jeho akumulaci v pletivech
nejsou prozatim dostatecné prozkoumany. Pritomnost K v piadé kromé snizeni
absorbovaného mnozstvi Cs také redukuje mnozstvi Cs v jedlych ¢astech rostliny,
nebot i vtomto pfipadé je rostlinou upfednostnén K (Ishikawa et al., 2018). Pfimy
pozitivni dopad pfidavku draselnych hnojiv na snizeni hodnoty prestupu Cs do rostliny
potvrzuje také Soliman et al. (2019), ktery dale ve studii prezentuje odliSnost
v akumulovaném mnozstvi '¥’Cs v jednotlivych ¢astech je¢mene. Nejvétsi mnozstvi
bylo vtomto pfipadé naméreno v kofenech, méné bylo naméfeno ve sldamé a
nejmensi hodnota aktivity byla naméfena v zrnu. Mnozstvi Cs v rostlinnych tkanich
se rovnéz mulze vyrazné lisit v rznych rGstovych fazich (Ishikawa et al., 2021).
Jednim z dal$ich podstatnych faktord, které ovliviiuji mnozstvi Cs akumulovaného
rostlinou, je doba expozice. Vacula et al. (2020) prokazali vliv doby expozice na
mnozstvi akumulovaného '*3Cs, jak v kontrolovanych podminkach skleniku, tak i

v polnich podminkach.

Podobna situace jako u Cs a K nastava vlivem chemické podobnosti také u Sr a Ca.
Tuto podobnost zmifiuje ve své studii jiz napf. Paasikallio (1979). Jeho studie
porovnava obsah Sr a Ca v bojinku luénim (Phelum pratense L.), a z vysledku je
patrnd korelace mezi mnozstvim Ca v pudé a mnozstvim Sr v rostlinach, kdy
v pudach bohatych na Ca dochazi k mensi akumulaci Sr rostlinou. Zatimco K ma vliv
zejména na bunécny rlst, Ca ovliviiuje také bunécnou diferenciaci. Proto je Ca
nezastupitelny napf. pro xylogenezi u stroma, kdy byly pfi nedostatku Ca pozorovany
zvySené hladiny glukézy, fruktdzy a sacharézy, coz je vysledkem zpomaleni procesu
lignifikace (Fromm, 2010). Nékteré studie pak dokladaji pfimy dopad pfijmu Cs na
rostlinu. Vysledkem studie De Medici et al. (2019) je prokazani vlivu koncentrace Cs
na rostliny lociky seté (Lactuca sativa), kdy kliivost vykazuje exponencialni pokles
v zavislosti na mnozstvi Cs. Studie déle potvrzuje antagonistické pusobeni K, pfi
jehoz nadmérné pfitomnosti a dostupnosti pro rostlinu dochazi témér k zastaveni
prfijmu Cs. Penrose et al. (2015) ve své studii publikuje zjiSténi, ze odrldy
zemédélskych plodin s nizkou akumulaci Sr se vyznacuji i niz8i koncentraci Ca,
ovSem u odrud s nizkou schopnosti akumulace Cs nebyla prokazana stejné nizka

schopnost akumulace Cs.

Rozdily mezi transferovym koeficientem (TK) Cs u rliznych druh(i rostlin patrné
souviseji také s jejich fylogenezi, tedy evoluéni historii rostlinnych druhl. Existuji
snahy o vyuziti znalosti fylogeneze k zaplnéni mezer v uré¢eni TK konkrétnich druh(l.
Nicméné ackoli je patrné, ze fylogeneze vyznamné ovliviiuje TK, neni mozné jej

pouze na zakladé jeji znalosti spolehlivé odvodit pro jakykoliv druh. Dlvodem je

19



predevs§im omezeny pocet dat, resp. nedostate¢na zakladna druhd, u kterych byl TK
zkouman (Willey, 2010). Penrose et al. (2015) zachazi jesté dale, a v metastudii se
zabyva rozdilnosti prestupu Cs a Sr mezi riznymi odr(idami téhoz druhu. Znalost
téchto rozdill by opét mohla vyznamné prispét k pfipadné sanaci kontaminovaného
uzemi, nebo pfipadné naopak ke snizeni rizika kontaminace zemédélské produkce

vybérem druht s velmi nizkym sklonem k akumulaci problematickych kontaminantu.
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4. Metodika

Experiment, resp. jeho prvni ¢ast, byla zahajena jiz v roce 2020, a na jeho realizaci
se rovnéz podilela skupina studentl pod vedenim védeckych pracovnikii CZU a
SURO. Jelikoz se jednalo o pokradovani experimentu, nékteré diléi kroky, jako
napfiklad postup odbéru vzork(l pldy v zajmové oblasti, jiz byly podrobné popsany
v diplomovych pracich Doskocilové (2021), Finkouse, M. (2021), Finkouse, P. (2021)
Stadnikové (2021) a Sestakové (2021).

4.1 Puvod vzorkul pudy

Vzorky pldy, pouzité pro experiment, pochazeji ze dvou lokalit. Tyto lokality se
nachazeji ve vnéjsi havarijni zoné jaderné elektrarny Temelin (ETE) a vnitfni havarijni
zo6né jaderné elektrarny Dukovany (EDU). Mista odbérd byla volena takovym
zplUsobem, aby byly v odebranych vzorcich zastoupeny druhy plid, tvoricich majoritni
¢ast havarijnich zén. Havarijni zény jednotlivych JE pak celkem reprezentovalo po
trech typech puady, tedy celkem Sest druhl vzork(. Z havarijni zény ETE byla
odebrana kambizem modalni, glej modalni a fluvizem glejova. Oblast EDU pak
reprezentovala kambizem modalni, ¢ernozem luvicka a hnédozem modailni. VVzorky,
rozdélené do plastovych nadob o objemu 25 litrG byly prepraveny na pracovisté
Statniho Ustavu radiaéni ochrany (SURO) v Hradci Kréalové, na jehoz pldé probihal
experiment. Plda byla odebrana do 144 totoznych plastovych nadob o objemu 25
litr(l. Kazda z téchto nadob byla popsana mistem odbéru dle JE, v jejiz lokalité byl
odbér proveden a typem pudy, ktery byl do konkrétni nadoby odebran. Metodika
odbéru pldy, vcéetné protokolarnich zaznamu, i postup umisténi nadob pod
nuzkovymi stany, kde byly vzorky ulozeny na jednocestné drevéné palety, pod kterymi
byla rozlozena netkana geotextilie (obr. 2), jsou popsany v zavére¢nych pracich
studentt konciciho ro¢niku 2021 (Doskocilovd, 2021; Finkous, M., 2021; Finkous, P.,
2021; Stadnikova, 2021; Sestakova, 2021).
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Obr. 2: Umisténi vzorki pod prenosnymi stany (Zdroj: spole¢néa databaze reSitel(i)

Slozeni 144 ks vzork(l v plastovych nadobach bylo nasleduijici:

e Pldy z oblasti JE Temelin

» kambizem modalni 24 ks

» glej modalni 24 ks

» fluvizem glejova 24 ks
e Pldy z oblasti JE Dukovany

> kambizem modalni 24 ks
> Cernozem luvicka 24 ks
> hnédozem modalni 24 ks

4.2 Analyza pudnich vzorku

Jelikoz se jednalo o experiment navazujici, bylo pfed jeho zapocetim potieba provést

méfeni aktivity v plidé, aby bylo mozno stanovit mnozstvi latek pro naslednou

kontaminaci, a zaroven zjistit pohyb cesia ptidnim profilem. Vzhledem ke kratkému

poloc¢asu rozpadu nebylo analyzovano stroncium. Pudni vzorky byly odebirany ptdni

sondyrkou o priiméru 15 mm. Z kazdého vzorku bylo odebrano prvnich 5 hornich

vrstev po 2 cm a zbyvajici 2 spodni vrstvy po 5 cm profilu, celkem tedy po 7 vzorcich

z kazdého vzorku pudy (obr. 3). Takto byly z kazdé nadoby odebrany 3 profily, a z nich

byl vytvofen smésny vzorek.
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Obr. 3: Schéma odbéru vzorkt z nadob (Zdroj: spoleéné databéaze reSitelti)

Vzorky byly vkladany do mastovek (pruhledné plastové nadoby o objemu cca 2 dl),
nasledné byla zjisténa a zaznamenana jejich hmotnost a byly predany do laboratore
k analyze pohybu Cs pudnim profilem. Vzorky byly vysuseny v susarné pri teploté 50
°C do konstantni hmotnosti. Po zvazeni a vysusenych vzork(i bylo stanoveno
mnozstvi susiny a byla pomoci dievénych tlou¢ku pfimérené velikosti provedena
manualni homogenizace, u hornich 5 vrstev pfimo v mastovkach (obr. 4). Spodni 2
vrstvy musely byt vzhledem k vét§imu mnozstvi hmoty a zhutnéni do kompaktnéjsich

celkll rozmélnény separatné v igelitovém sacku pomoci kladivka.
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Obr. 4: Homogenizace vzorkl (Zdroj: spole¢na databédze reSitelt)

4.2 Priprava pracovisté

Pred samotnym zapocetim experimentu bylo tfeba zpracovat pldu. Zpracovani
spocivalo v manualnim odstranéni plevele a prevraceni jednotlivych vzork(l z jedné
nadoby do druhé tak, aby spodni vrstva po prevraceni z(istala nahore a horni vrstva
dole, coz Ize chapat jako ekvivalent hluboké orby v polnich podminkach. Po
odpleveleni a presypani byly provedena manualni homogenizace pUdy, tedy
rozmélnéni stmelenych frakci. Po zopakovani postupu u vSech vzorkd byla plda

pfipravena k nasledné kontaminaci.

Soubézné s pripravou pudy probéhla priprava improvizovaného pracovisté
kontaminace ve venkovnich prostorach SURO. Toto pracovisté bylo sestaveno
z rozkladaciho plastového nabytku, zakrytého polyetylenovou félii a papirem, ¢imz
byla vytvorena tzv. Cista zéna. Aby byly ¢innosti pfi provadéni kontaminace ¢asoveé i
prostorové efektivni, byly rozdéleny na jednotlivé dil¢i kroky, a ¢lendm tymu byly pred
zahajenim experimentu pfidéleny role na jednotlivych stanovistich. Pri rozdélovani
roli byly zohlednéna profesni kompetence jednotlivych clend tymu. Vzhledem
k povaze experimentu byly studentim pridéleny ¢innosti, které nevyzadovaly vysokou
odbornost v oboru radiologie. Prfiprava roztok( pro kontaminaci a samotna
kontaminace, tedy byla provadéna pracovniky SURO. V &isté zén& byly kromé
prenosnych lavic a stolli pfipraveny nasledujici pomucky: Nadoby s kontaminac¢nimi

roztoky, 2 plastové konvi¢ky, laboratorni vaha na zjiStovani hmotnosti pfidavaného
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kontaminaéniho roztoku, stojany s platovymi pytli na kontaminovany material,
jednorazové latexové rukavice, papirové ubrousky, kadinka na doplfiovani vody, tacy
na zachyt okapu tekutin. V Cisté zéné byl vymezen na jednom ze stoll prostor pro
pokladani nadob s padou o velikosti 50 x 50 cm. Tento prostor byl v zvolen s ohledem
na ergonomii tak, aby pracovnik z druhé (protéjsi) strany stolu mohl provést
kontaminaci pfidavkem kontaminaéniho roztoku, ale aby zaroven nedoslo
k pfipadnému znecisténi Cisté zony.

Na jednom ze stolll byl zleva umistén barel s kontamina¢nim roztokem na vysené
podlozce, kadinka na plastovém tacu pod kohoutem barelu, laboratorni vaha, dva
tacy na zachycovani ukapu, dvé plastové konvicky, fotomiska pro odkladani
kontaminovanych pomlicek, papirové ubrousky na otirani uUkapl a baleni
jednorazovych ochrannych rukavic. Vedle stolu byly pfipraveny nadoby na
kontaminovany odpad. Na mensi stul po levé strané byl pfipraven formular pro zapis

udajl o kontaminaci jednotlivych vzorkd.

Nadoby se vzorky pldy byly popsané poradovymi Cislicemi 1 az 24 pro kazdou
z uvedenych skupin. Jednotlivé skupiny vzorkd byly dale rozdéleny do 4 skupin, 2
skupiny po 8 a dal$i 2 skupiny po 4 ks, pficemz kazda nadoba byla kromé poradového

¢isla popsana dle zplsobu kontaminace.

4.3 Priprava kontaminaénich roztoku

Po pripravé pracovisté, rozmisténi pomlcek a sladéni jednotlivych krok(i mohla byt
zahajena pfiprava kontaminacnich roztoku. Tato pfiprava probihala tak, ze byl nejprve
na vahu postaven prazdny barel s vikem a vaha byly vynulovana, ¢imz odectena vaha
nadoby na roztok. Poté byla do barelu nalita voda o objemu 10 litrd, do niz bylo mozné
pridat pfipraveny obsah radionuklidd 8°Sr a 34Cs. Radionuklidy vyly pfidany kapatkem
a po uzavreni byl obsah barelu promichan protfepanim. Po promichani byla do barelu
opét dolita voda do celkového objemu 21 litr(i, a obsah byl opét dlikladné promichan
michadlem a uzavien. Cely tento proces byl vzhledem k povaze roztok(l piné
v kompetenci pracovnikii SURO. Kromé roztoku radionuklid(i byly na vedlejsim stole
pfipraveny dalSi dva barely. Opét se jednalo o barely opatfené kohoutem, aby bylo
mozno kapaliny pohodiné davkovat. Do jednoho barelu byl pfipraven vodny roztok
siranu draselného v poméru 1:2 (1 | siranu na 2 | vody), naplni druhého pak byla Cista
voda. Pred zahajenim experimentu byla na pracovisti zméfena a zaznamenana
hodnota davkového pfikonu, a na zakladé namérenych hodnot odhadnuta celkova

expozice pracovnik(l po dobu provadéni experimentu a jeji soulad s normami.

U nadob se vzorky pldy nebylo tieba pred kontaminaci zjistovat hmotnost, jelikoz
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byly tyto hodnoty zji$tény a zaznamenany v pfedchazejicich fazich experimentu
(Doskocilova, 2021; Stadnikova, 2021, Finkous, 2021), nicméné lIze uvést, ze

hmotnost jednotlivych vzork( byla cca 15 kg.

Vzorky, zastupujici jednotlivé ptdni typy byly rozdéleny do ¢tyf skupin dle pouzitych

kontaminant(i nasledujicim zptsobem:

» Kontaminace #Sr + **Cs — 8ks

» Kontaminace 85Sr + '34Cs + K — 4ks
» Kontaminace 85Sr + '34Cs + Ca — 4ks
>

Kontaminace 8Sr + %4Cs + Ca + K — 8ks

4.4 Prubéh kontaminace vzorku

Adice radionuklid(i a adice K+ Ca probihala prostorové i personalné oddélené.
Pripravené a popsané nadoby se vzorky byly dle stanoveného poradi postupné
pokladany na ur¢ené misto na pracovnim stole. Do nadob s Cisly 1 az 8 bylo nalito
200 g roztoku s radionuklidy. Dané mnozstvi bylo nejprve odmérfeno do kadinky a
nasledné prelito do plastové konvicky. Konviéky byly opatrené Cisly 1 a 2, kazda byla
vzdy po naplnéni i po vyprazdnéni zvazena. Hmotnost byla zapsana do protokolu,
aby byla zjisténo presné mnozstvi aplikovaného roztoku, a tedy i pfipadna odchylka
od stanovenych 200 g (obr. 5). Po celou dobu manipulace s radionuklidy bylo tfeba
dodrzovat Cistotu zachytavanim ukapl roztoku a nezachycené Ukapy ihned otirat. Pfi
vyprazdnovani konvicek do vzorkl bylo nutné ji nechat radné okapat, aby v konvicce
nezUstavaly zbytky kontaminantu. Jiz kontaminované vzorky byly odnaseny zpét na
puvodni misto pod stany. Nasledovaly nadoby s Cisly 9 az 12, do kterych bylo kromé
roztoku radionuklid(l pfidavano 100 ml roztoku siranu draselného. Na odméreni
roztoku siranu draselného bylo pouzito kadinky, ze které byl roztok prelit do plastové
konvicky, jiz byl aplikovan do ptdniho vzorku. Hmotnost ovérovana nebyla. V dal§im
kroku byl do vzorkd 13 az 16 po kontaminaci radionuklidy aplikovan Ca ve formé

praskového uhliitanu vapenatého, pouzivaného jako zahradnické hnojivo.
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Obr. 5: Aplikace kontaminaéniho roztoku (Zdroj: spole¢na databéaze reSitelt)

Posledni sada vzorkl s Ciselnym oznacenim 17 az 24 zahrnovala aplikaci jak
radionuklid(i, tak K + Ca. Tento postup byl zopakovan u véech Sesti skupin plidnich

vzorku a v§echny hodnoty byly zaznamenany do protokolu.

4.5 Péstovani rostlin v kontaminované pudé

4.5.1 Je€Cmen jarni

Po fazi kontaminace pudy na dané hodnoty mohlo byt prikroceno k dal$i fazi
experimentu, tedy seti plodin. Prvni vysev probéhl 28.4.2021 a pouzitou plodinou byl
je€men jarni (Hordeum vulgare), odrida Solis. Zasazeno bylo 5 semen do kazdé
nadoby v pravidelnych rozestupech, do hloubky cca 1 cm. Nadoby byly rozmistény
tak, aby ke kazdé pronikalo ekvivalentni mnozstvi sluneéniho zareni. Po finalnim
rozmisténi byla ptda zalita 260 ml vody. Zaméstnanci SURO provadéli pravidelnou
denni kontrolu na jejimz zakladé dopliovali zalivku jednotlivych nadob dle aktualni
potfeby, protoze i prFes veskeré snahy o stejné podminky dochazelo
k nerovhomérnému vysychani nadob. V prlibéhu rlistové faze se neprojevily

vyrazngjsi rozdily mezi jednotlivymi nadobami (obr. 6).

Po 100 dnech ristu, tedy 6.8.2021 byla provedena sklizen obili, jehoz zralost v té
dobé zhruba odpovidala sklizni v polnich podminkach. Pred sklizni byl zkontrolovan
a zaznamenan zdravotni stav rostlin. Sklizefi probéhla formou ustfizeni stébla
v urovni horniho okraje nadoby (obr. 7). Tim bylo zamezeno nahodné kontaminaci
vzorkd pldou a nebylo tedy potreba Zzadného Ccisticiho procesu pred zpracovanim
biomasy pro analyzu. Klasy oddéleny od zbytku stébel a vlozeny do samostatnych

oznacenych nadob, stébla do oznacenych PVC sackl. Po zvazeni byly sklizené
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vzorky suSeny v susarné pri teploté 40 °C do konstantni hmotnosti a bylo stanoveno
mnozstvi susiny. Pfed mérenim aktivity bylo z klasli separovano zrno. Pro méreni
aktivity byly vytvoreny dvé skupiny vzork(, tedy zrno a zbytek klasu spolu se stébly,
¢imz byla zajisténa oddélena analyza aktivity konzumované a nekonzumované &asti
rostliny. Po oddéleni mohlo byt provedeno finalni susSeni do konstantni hmotnosti,
opét v susarné pii 40 °C. Takto pfipravené vzorky byly pfedany pracovnikiim SURO
ke stanoveni aktivity.

Po sklizni byla ptida v nadobéach okopana a zbytky rostlin byly mélce zapraveny do

pudy tak, aby byl mozny nasledny vysev dalsich plodin. Tento postup byl simulaci
mélké poskliznové orby v polnich podminkach, tedy tzv. podmitky.

s
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Obr. 7: Schéma sklizné jeGmene (Zdroj: Pecharova et al., 2021)
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4.5.2 Repa krmna

Bezprostredné po sklizni jeémene, tedy 6.8.2021 probéhlo seti fepy krmné (Beta
vulgaris), odriida Monro. Do kazdé z nadob bylo do hloubky cca 2 cm vyseto 10 ks
semen v pravidelnych rozestupech od sebe. Nadoby byly zality 520 ml vody. Zalévani
v priibéhu rlistu probihalo, stejné jako u jeémene, dle skutecné zjisténé momentalni
potreby separatné u kazdé nadoby. Rostliny byly po vzejiti vyjednoceny na pocet 5 ks

v kazdé nadobé (obr. 8).

Po 61 dnech rustu byla fepa sklizena. Sklizeri probéhla 6.10.2021. Po zhodnoceni
zaznamenani zdravotniho stavu, byly rostliny postupné vyjmuty z pldy. Rostliny byly
sklizeny celé, tedy koren i nat. Ke sklizni muselo byt pouzito uzké a dlouhé zahradni
lopatky, kterou bylo mozno rozrusit okolni plidu a rostlinu ¢aste¢né podebrat, aby
nedos$lo utrzeni spodni ¢asti kofene. Po vyjmuti z pidy byly rostliny nejprve nahrubo
ocCistény od zeminy oklepanim pfimo nad nadobou s plidou, poté muselo byt
provedeno myti. Myti probihalo dvoustupfiové, nejprve bylo provedeno v kbeliku
s vodou odstranéni hrubého znecisténi a nasledné byly pod tekouci vodou dogistény.
Po ocisténi byly rostliny osuseny papirovymi utérkami (obr. 9), zvazeny a ulozeny do
hlinikové misky. Vzhledem k malému mnozstvi vzrostlé biomasy byl kazdy vzorek
tvoren véemi rostlinami z dané nadoby a soucasti byl, jak kofen rostliny, tak i jeji nat.
Vzorky byly suseny do konstantni hmotnosti v susarné pfi teploté 40 °C. Zpracované

vzorky byly, stejné jako obili, ptedany k méFeni aktivity pracovnikim SURO.

Obr. 8: Repa v nadobéch s piidou; vysouseni Obr. 9: Vysouseni omytych vzorku fepy (Zdroj:
omytych vzorkii fepy (Zdroj: Pecharové et al., Pecharova et al., 2021)

2021)
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5. Vysledky

5.1 Popis datového souboru

Na zadatku bifezna 2022 byla dokonéena jednotliva méFeni a byla pracovniky SURO
zkompletovana do jednoho datového souboru. Méfeni probihalo metodou
polovodigové spektrometrie gama, ktera je v laboratofich SURO akreditovana.
Celkovy pocet nadob se vzorky pudy byl 144. Kazdd nadoba byla v pribéhu
vegetacni sezény oseta dvakrat, nejprve je€menem a po jeho sklizni fepou. Ziskané
rostliny jeémene byly rozdéleny na slamu s plevami, které tvofily samostatny vzorek
a zrno, které bylo taktéz méreno samostatné. Rostliny fepy z jednotlivych nadoby byly
méfeny vcelku, nebyly tedy rozdéleny na nat a kofenovou cast. Podle zplsobu
oSetreni pudy tvorily vysledné vzorky Ctyfi skupiny. V prvni skupiné se jednalo o
oSetieni '**Cs a 8°Sr (Cs+Sr), které je zde dale zmifiovano jako zakladni oSetreni
(ZO). Druhy typ osetreni navic obsahoval pfidavek K (Cs+Sr+K). Pri tietim zp(sobu
osetreni byl k 13*Cs a 3Sr pfidan Ca (Cs+Sr+Ca). Poslednim zplUsobem osetfeni byla
kombinace vSech prvki, tedy '*Cs, #Sr, Ka Ca (Cs+Sr+K+Ca). Cela databaze
vyslednych méreni tedy obsahovala 432 zaznamu. Vzhledem k poctu typa pldy,
druh( osetfeni a druht rostlinnych vzorkd (tab. 1), bylo k dispozici znaéné mnozstvi
kombinaci hodnot, které mohly byt mezi sebou vzajemné porovnany. Bylo proto nutné
se pred samotnym zpracovanim vysledku ddkladné projit ziskana data a zvazit, ktera

z nich budou implementovana do této prace.

Tab. 1: Typy pud, oSetieni a rostlinnych vzorki

Piada Osetieni Rostliny
DU ¢ernozem Cs+Sr+Ca obili slama + plevy
DU hnédozem Cs+Sr+K obili zrno
DU kambizem Cs+Sr+K+Ca fepa
TE fluvizem Cs+Sr -
TE glej - -
TE kambizem - -

Vysvétlivky:

DU - pudy z okoli JE Dukovany

TE - pudy z okoli JE Temelin

Cs+Sr+Ca - kontaminace '3Cs, 85Sr a Ca
Cs+Sr+K - kontaminace 34Cs, 8Sra K
Cs+Sr+K+Ca - kontaminace '34Cs, 8Sr, K a Ca
Cs+Sr - kontaminace '3*Cs a 8Sr
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5.2 Transferové koeficienty 3°Sr a 1**Cs jednotlivych rostlin

Transferovy koeficient, tedy pomér mezi hmotnostni aktivitou v rostlinné biomase
ploSnou aktivitou v pldé, je nezbytnym nastrojem v porovnavani prestupu
radionuklid( do rostlinnych tkani. Pfi porovnavani samotné hmotnostni aktivity je
nutné porovnavat pouze vzorky se stejnou hodnotou plo$né aktivity v pldé, ovsem
diky vypoctu TK je tento rozdil pro porovnani nepodstatny a lze tak porovnavat vzorky

s riznym stupném kontaminace.

Nejprve byl porovnan pramérny transferovy koeficient péstovanych rostlin bez
rozliSeni typu pldy a oSetieni. Rostlinné vzorky tvorily tfi skupiny, nebot aktivita, a
tedy TK byl u je€mene stanoven zvlast pro zrno a zvlast pro slamu a plevy. Souhrnné
vysledky jednoznacné potvrzuji nejniz§i TK **Cs do zrna jeémene s prGmérnymi
hodnotami 4,22E-05. Primérna hodnota TK slamy byla stanovena na 1,09E-04.
Nejvys$si hodnota TK byla stanovena u fepy, primérné 1,66E-04 (obr. 10).

Podobné rozdily v TK byly mezi totoznymi rostlinnymi vzorky stanoveny i pro #Sr.
Hodnoty aktivity v rostlinnych vzorcich, a tedy i TK byl u 8Sr cca o rad vyssi nezli u
134Cs. Nejnizsi hodnota TK byla opét zjisténa u zrna je¢mene, priimérnych 9,19E-04.
Radové vyssi hodnoty byly stanoveny u slamy, kde dosahovaly primérnych hodnot
7,01E-03. Stejné jako u cesia, nejvys$si hodnoty TK 8Sr byly zjistény u fepy, v priméru
1,12E-02 (obr. 11).

Tab. 4: Popisna statistika porovnani TK '34Cs a 8Sr sledovanych rostlin

Prvek "*'Cs *Sr

Rostlina sldma Zrno repa sldma Zrno repa

Podet 144 144 144 144 144 144

Aritmeticky | 4 \9E.04 | 4.22E-05 | 1,66E-04 | 7,01E-03 | 9,19E-04 | 1,12E-02
pramér

Smer. 8,86E-05 | 8,60E-05 | 1,38E-04 | 2,19E-03 | 3,54E-04 | 3,88E-03
odchylka

Median 7,21E-05 | 2,38E-05 | 1,26E-04 | 6,78E-03 | 8,39E-04 | 1,03E-02
Minimum 1,25E-05 | 1,43E-07 | 1,21E-05 | 2,35E-03 | 4,04E-04 | 4,97E-03
Maximum | 4,15E-04 | 7,66E-04 | 8,60E-04 | 1,34E-02 | 3,30E-03 | 3,02E-02

Rozdil 4,03E-04 | 7,66E-04 | 8,48E-04 | 1,11E-02 | 2,90E-03 | 2,53E-02
max-min
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Obr. 10: Transferovy koeficient 134Cs jednotlivych plodin bez rozli§eni typu ptdy a o$etieni
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Obr. 11: Transferovy koeficient 8Sr jednotlivych plodin bez rozliseni typu pidy a o$etieni

5.3 Transferové koeficienty '34Cs a %°Sr pfi jednotlivych

kombinacich typu puldy a oSetieni

5.3.1 Transferové koeficienty **Cs dle typu ptidy a o$etieni

V predchozim srovnani nebyly vzaty v Uvahu typy pldy, ani druh kontaminacniho
aditiva, proto byly TK dale porovnany u jednotlivych plodin s ohledem na typ pudy, ve
kterém byla plodina péstovana a zaroven bylo srovnani rozSifeno na vSechny druhy

oSetfeni. V prvnim pfipadé byly porovnavany vzorky fepy a jednalo se o porovnani
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pramérnych hodnot TK "**Cs. Z vysledku jsou patrné rozdily nejen v samotnych TK
zkoumanych RN, ale zaroven v reakci na adici K a Ca mezi jednotlivymi pldnimi typy.

Pro porovnani jednotlivych kombinaci byly pouzity primérné hodnoty TK (obr. 12).
Cernozem luvicka

V Cernozemi byla zji§téna hodnota TK *#Cs pri oSetfeni Cs+Sr 1,40E-04. P¥i oSetreni
Cs+Sr+K, tedy adici K doslo k mirnému poklesu na 1,34E-04. Pfidavkem Ca, tedy pfi
oSetfeni Cs+Sr+Ca se hodnota rovnala hodnoté oSetfeni Cs+Sr, tedy 1,40E-04.
Pokud byla ¢ernozem o8etfena vSemi prvky najednou, tedy oSetfenim Cs+Sr+K+Ca,

byla zaznamenana nejnizsi pramérna hodnota TK 1,10E-04.
Hnédozem modalni

V hnédozemi dosahovala primérna hodnota TK '34Cs pfi osetfeni Cs+Sr 2,09E-04.
Pri pfidavku K, tedy pfi oSetfeni Cs+Sr+K, doslo oproti zakladnimu oSetfeni k poklesu
TK na prumérnych 1,84E-04. V pfipadé oSetfeni Cs+Sr+Ca doslo ke znacnému
navys$eni primérné hodnoty TK na 4,15E-04, coz je téméf dvojnasobek hodnoty pfi
oSetfeni Cs+Sr a nejvy$si primérna hodnota v pfipadé hnédozemé. V pripadé
kombinace vSech sledovanych prvk(, tedy osetfeni Cs+Sr+K+Ca, klesl TK na

pramérnou hodnotu 1,45E-04.
Kambizem modalini (EDU)

V kambizemi (EDU) byla priimérna hodnota pfi oSetieni Cs+Sr 1,28E-04. Pridanim K
k tomuto oSetfeni primérna hodnota TK vzrostla na 1,89E-04, coz je nejvice
v pfipadé kambizemé (EDU). Hodnota TK pfi oSetfeni Cs+Sr+Ca se pohybovala na
pramérnych 1,32E-04. Prfi oSetfeni vSemi prvky, tedy Cs+Sr+K+Ca byla zjisténa
pramérna hodnota TK 1,60E-04.

Fluvizem glejova

Ve fluvizemi byly identifikovany nejvétsi rozdily v TK mezi jednotlivymi druhy oSetreni.
Byla zde také stanovena nejvyssi priimérna hodnota TK pii oSetreni Cs+Sr ze vSech
pudnich typd, ktera byla na urovni 3,71E-04. Ve vzorcich s pfidavkem K, tedy oSetieni
Cs+Sr+K, doslo k rapidnimu poklesu TK na primérnou hodnotu 1,24E-04. P¥i
osSetreni Cs+Sr+Ca vystoupala primérna hodnota TK nejvys$e ze v§ech sledovanych
pud i druh(l oSetieni na 5,40E-04. Pii oSetfeni vSemi sledovanymi prvky, tedy
Cs+Sr+K+Ca, Doslo opét k poklesu priimérného TK na hodnotu 9,96E-05.

Glej modalni

V gleji byly zjistény nizké hodnoty TK, které se navic mezi jednotlivymi druhy oSetreni

liSily jen velmi malo. Pri osetfeni Cs+Sr byly v priméru 9,14E-05. Pfi pridavku
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K k tomuto osetfeni se primérny TK mirné zvysil na hodnotu 1,01E-04. Pri osetieni
Cs+Sr+Ca byla primérna hodnota 9,10E-05. Pri osetieni Cs+Sr+K+Ca pak byla
zjisténa nejnizsi hodnota TK v glejové pidé, primérné 7,27E-05.

Kambizem modalni (ETE)

Jako posledni byly porovnany primérné hodnoty TK v Kambizemi (ETE). Zde byla
zjisténa hodnota TK pfi oSetfeni Cs+Sr 2,42E-04. Pfidavkem K doslo k poklesu na
6,79E-05. Pri oSeffeni s pfidavkem Ca, tedy Cs+Sr+Ca, doSlo opét k navySeni
hodnoty TK na priimérnych 1,69E-04. Osetreni Cs+Sr+K+Ca hodnotu TK opét snizilo
na primérnych 8,26E-05.

TK 134Cs pfi rGzném osetfeni (fepa)
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Obr. 12: Transferovy koeficient '3*Cs podle typu pudy a druhu osetfeni

5.3.2 Transferové koeficienty #Sr dle typu pudy a oS$etieni

Stejné jako u cesia, bylo provedeno srovnani TK #Sr mezi jednotlivymi typy pudy pfi
v$ech druzich osetreni. Pfi porovnavani véech sledovanych pldnich typu a osetreni

byla zachovana stejna struktura dat, jako u porovnavani TK '**Cs (obr. 13).
Cernozem luvicka

Pocatecni primérna hodnota v ¢ernozemi pfi o$etreni Cs+Sr byla na Urovni 1,08E-02.
Pokud byl pfi oSetfeni navic pouzit K, doslo k poklesu na 7,40E-03. Pokud bylo
pouzito oSetreni Cs+Sr+Ca, primérna zjisténa hodnota TK byla 8,70E-03. V pfipadé

osSetreni Cs+Sr+K+Ca byla primérna hodnota TK na urovni 9,65E-03.
Hnédozem modalni

V hnédozemi byla hodnota TK ®Sr pri oSetfeni Cs+Sr vy$$i nez v pfipadé
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c¢ernozemé, konkrétné primérnych 1,29E-02. Pri pfidavku K doslo k navyseni
praméru TK na 1,68E-02. Pri pfidavku Ca osetifenim Cs+Sr+Ca, byla hodnota nizsi
nez v predchozim pfipadé, ale stale vysSSi nez pfi oSetfeni samotnym Cs a Sr,
konkrétné 1,60E-02. Pokud byla plida os$etfena kombinaci véech sledovanych prvkd,
tedy Cs+Sr+K+Ca, primérna hodnota TK #Sr klesla na 1,07E-02.

Kambizem modalni (EDU)

Kambizem vykazovala nejvy$$i hodnoty TK ®Sr pfi zakladnim oSetfeni Cs+Sr,
v priméru 1,68E-02. V pfipadé osetfeni Cs+Sr+K doslo k poklesu primérné hodnoty
TK na 7,40E-03. Hodnota pfi oSetfeni Cs+Sr+Ca oproti predchozimu vzrostla na
prameérnych 1,39E-02, nicméné byla na nizsi urovni, nez pfi oSetifeni samotnym Cs a
Sr. Pri osetieni Cs+Sr+K+Ca byl naméren primérny TK 1,08E-02.

Fluvizem glejova

Primérna hodnota TK 8Sr ve fluvizemi byla 1,30E-02 pfi os$etfeni Cs+Sr. Pri pridavku
K, tedy oSetieni Cs+Sr+K, doslo k poklesu primérné hodnoty TK na 1,16E-02, ovéem
pokud byl misto K pridan Ca, tedy osSetieni Cs+Sr+Ca, hodnota TK se v priiméru

zvysSila nad uroven, zjisténou pfi oSetfeni pouze Cs a Sr, konkrétné na 1,59E-02.
Glej modalni

Praméry hodnot v glejové pldé se lisily jen velmi malo pfi vSech typech osetieni. Pri
oSetieni Cs+Sr byla tato hodnota 8,84E-03, pfi pfidavku K k tomuto o$etieni 8, 90E-03
a pfi prfidavku Ca misto K byla primérna hodnota 8,85E-03. Pouze pfi osetreni
kombinujicim vS8echny sledované prvky, tedy Cs+Sr+K+Ca, doslo k mirnému poklesu
pramérnych hodnot TK na 8,28E-03.

Kambizem modalni (ETE)

Hodnota TK 8°Sr v kambizemi byla zjisténa priimérnych 1,17E-02 pii oSetieni Cs+Sr.
S pfidanym K k tomuto oSetfeni, tedy Cs+Sr+K, doSlo k mirnému poklesu na
1,02E-02. Pri o$etfeni Cs+Sr+Ca byla primérna hodnota TK 1,09E-02. Pfi oSetreni
Cs+Sr+K+Ca bylo naméreno primérnych 1,06E-02. Primérné hodnoty v kambizemi
z oblasti TE se tedy mezi jednotlivymi druhy oSetfeni pfili§ neliSily, stejné jako u

glejové pldy.
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Obr. 13: Transferovy koeficient 85Sr podle typu ptdy a druhu o$etieni (fepa)

5.4 Redistribuce aktivity v jeCmeni

Dulezitym faktorem vyzkumu chovani RN v prostiedi je moznost jejich vstupu do
potravniho fetézce. Z porovnani TK vSech rostlinnych vzork( v predchozi kapitole
vyplynulo, ze v porovnani nejvys$sich hodnot TK dosahovala fepa, o néco mensi
hodnoty byly zjisStény u slamy a plev a nejnizsi TK byl zji§tén u zrna. Byla proto dale
porovnana aktivita rliznych ¢asti rostliny jemene. Aktivita byla zjiStovana separatné
pro zrno, tedy ¢ast, vstupujici do potravniho fetézce pfimo, a separatné pro plevy a
slamu, které do néj nejsou implementovany pfimo. Z namérenych hodnot je zcela
zfejmé, ze oba sledované RN jsou do zrna jeEmene akumulovany vyrazné méné nez
do zbytku rostliny. Pro prezentaci vysledk( bylo zvoleno pouze oS$etreni Cs+Sr, tedy
kontaminace 3Sr a '**Cs, bez pfidavku K a Ca. Dlvodem je r(zna mira kontaminace
jednotlivych skupin o$etfeni, coz na rozdil od transferového koeficientu ovlivhuje

vyslednou hodnotu aktivity v rostliné.

Tab. 3: Popisné statistika porovnani aktivit v riznych ¢astech jeémene pii o$etieni Cs + Sr

Prvek 134Cs 855y 40K

Cast jeémene slama zrno slama zrno slama zrno
Pocet 8 8 8 8 8 8
Aritmeticky primér 9,9 3,2 301,4 37.9 1019,6 | 199,1
Smeér. odchylka 3,2 0,9 68,7 8,4 153,2 18,9
Median 10 4 299 37 968 197
Minimum 4 2 194 23 799 165
Maximum 15 4 432 54 1316 229
Rozdil max-min 10 3 239 31 517 64
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Nejprve byly porovnany aktivity '**Cs. Priimérna aktivita ve slamé a plevach je
9,9 Bq.kg' u "**Cs, zatimco u zrna je primérna hodnota aktivity 3,2 Bq.kg"'. Nizsi
kumulace aktivity '**Cs v zrnu je zde zfetelné patrna i navzdory celkové nizkym

nameérenym aktivitam (obr. 14).
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Obr. 14: Aktivita 134Cs v jeGmeni péstovaném v éernozemi (o$etieni Cs + Sr)

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty aktivity 8°Sr v je€meni jsou nékolikanasobné vyssi nez
u 34Cs, je rozdil mezi aktivitou 8°Sr ve sldamé a v zrnu mnohem patrnéjsi. Trend je
ovéem stejny u obou RN. Naméfena aktivita ®Sr dosahuje primérné hodnoty

301,4 Bg.kg' ve slamé a plevach, zatimco v zrnu bylo naméreno priimérné pouze

37,9 Bqg.kg™ (obr. 15).
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Obr. 15: Aktivita 85Sr v je¢meni péstovaném v ¢ernozemi (oSetieni Cs + Sr)
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Ackoli se nejedna o primarné sledovany RN, byla pro Uplnost porovnana aktivita 4°K
v obou ¢astech rostliny je€mene. Ackoli byly vysledné hodnoty nékolikanasobné vyssi

nez u Sr a radoveé odlisné od "3*“Cs, Ize spolehlivé tvrdit, Ze trend rozlozeni 4°K zcela

odpovida trendu zminénych RN (obr. 16).
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Obr 16: Aktivita “°K v jeGmeni péstovaném v ¢ernozemi (o$etfeni Cs + Sr)

5.5 Porovnani vlivu typu pudy na prfestup RN do rostliny

Jednou z nejvyznamnéjSich proménnych, které ovliviuji pfestup RN do rostlin je
pudni typ. Pro nasledujici porovnani mnozstvi RN v zavislosti na typu pudy byla rfepa
krmna (Beta vulgaris). Porovnany byly oba sledované RN, tedy jak '**Cs, tak i 8°Sr.
Z porovnanych vysledk( vyplyva, Ze nejvysSich hodnot hmotnostni aktivity '**Cs
dosahovaly vzorky fepy, péstované ve fluvizemi z oblasti ETE, nejniz§i hodnoty
vykazoval glej z oblasti ETE. Vy$Sich hodnot dosahovala také kambizem, ovSem

pouze z oblasti ETE, zatimco hodnoty z kambizemé& z oblasti EDU patfily spise

k nizS§im (obr. 17).
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Aktivita 8°Sr v Fepé dle typu pudy (o3etfeni Cs+Sr)
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Obr. 17: Aktivita 34Cs v fepé péstované v riznych pudéach (osetieni Cs + Sr)

Tab. 4: Popisna statistika porovnani aktivity '3*Cs v fepé dle typu plidy (o§etieni Cs+Sr)

Prvek 134Cs

o 4 DU DU DU TE . TE
Pudni typ c¢ernozem | hnédozem | kambizem | fluvizem TE glej kambizem
Pocet 8 8 8 8 8 8
Aritmeticky pramér 13,17 19,84 12,06 34,92 8,67 22,88
Smér. odchylka 5,20 10,54 5,22 19,07 3,15 13,36
Median 13,79 21,03 11,41 29,47 9,16 21,30
Minimum 3,08 1,15 4,49 15,99 3,73 3,04
Maximum 20,42 33,96 19,51 67,04 12,81 45 81
Rozdil max-min 17,34 32,81 15,02 51,05 9,08 42,78

Nasledné byly porovnany také hmotnostni aktivity 8°Sr v fepé na vSech pldach,

zastoupenych ve vzorcich. NejnizSi hodnoty zde dosahoval glej z oblasti ETE,

nejvy$si aktivita byla v tomto pfipadé namérena ve vzorcich kambizemé z oblasti

EDU. Za pozornost stoji fakt, Zze u vzork( fepy z kambizemé z oblasti ETE jsou zde

hodnoty nizsi, a jedna se tedy o opacny trend, nez je tomu u '**Cs. Vzorky na

ostatnich pldach se vyrazné nelisi (obr. 18).
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Obr. 18: Aktivita 85Sr v fepé péstované v riznych pudéach (osetieni Cs + Sr)

Tab. 4: Popisna statistika porovnani aktivity 5Sr v repé dle typu pidy (o$etieni Cs+Sr)

Prvek 85Gy

o 1 DU DU DU TE . TE
Pudni typ ¢ernozem | hnédozem | kambizem | fluvizem TE glej kambizem
Pocet 8 8 8 8 8 8
Aritmeticky pramér | 243,89 291,99 378,56 292,04 | 199,01 262,01
Smér. odchylka 52,29 81,81 57,50 69,91 29,55 36,63
Median 228,60 292,56 365,46 281,28 | 183,89 | 253,38
Minimum 194,14 147,29 315,45 219,06 | 172,32 | 215,33
Maximum 356,32 417,93 497,54 455,96 | 246,62 | 326,23
Rozdil max-min 162,18 270,64 182,09 236,90 74,31 110,90

Jak vyplynulo z porovnani vysledk(i méreni aktivity v rostlinach, namérené hodnoty

se lisi nejen u rlznych typl pudy, ale i u stejného pldniho typu, odebraného na

rznych lokalitach. Bylo proto provedeno detailnéjsi porovnani aktivity '**Cs v fepé,

péstované na kambizemi z obou sledovanych lokalit. Kambizem byla jako jediny

pUdni typ pfitomna jak v okoli ETE, tak i EDU, a bylo tedy mozné porovnat rozdilnost

v pfesupu RN. Jedna se v obou pfipadech o vzorky s oSetfenim Cs + Sr. V pfipadé

134Cs byla hmotnostni aktivita v fepé péstované v kambizemi z oblasti ETE témér

dvakrat vy$si (obr. 19). Z porovnani stejnych velicin u #Sr je v§ak patrny trend presné

opacny, tedy vys$Si aktivita v repé péstované v kambizemi EDU a nizSi ve vzorcich
z kambizemé ETE (obr. 20).
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Porovnani aktivit 13*Cs v fepé (o3etfeni Cs + Sr)
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Obr. 19: Aktivita "**Cs v fepé péstované v kambizemi z oblasti EDU a ETE (o$etreni Cs + Sr)

Porovnani aktivit 8°Sr v fepé (oSetfeni Cs + Sr)
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Obr. 20: Aktivita 85Sr v repé péstované v kambizemi z oblasti EDU a ETE (oS$etreni Cs + Sr)

Tab. 4: Popisné statistika porovnani aktivit v kambizemi EDU a ETE pfi o$etreni Cs + Sr

Prvek Aktivita '**Cs Aktivita 85Sr

Cast jeémene kambizem DU | kambizem TE | kambizem DU | kambizem TE
Pocet 8 8 8 8
Aritmeticky prameér 12,1 22,9 378,6 262,0
Smér. odchylka 5,2 13,4 61,5 39,2
Median 11 21 365,5 253,4
Minimum 4 3 3154 215,3
Maximum 20 46 497,5 326,2
Rozdil max-min 15 43 182,1 110,9
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6. Diskuse

6.1 Porovnani transferového koeficientu sledovanych
plodin

V experimentu byly porovnavany dvé polni plodiny, jeémen sety a fepa krmna.
V prvnim porovnani byl zjiStovan TK do obou plodin. Zaroveri bylo porovnani
rozSifeno o zrno jeémene, jakozto &asti rostliny vstupujici do potravniho retézce.
Repa byla vzhledem k malému mnozstvi vypéstované biomasy méfena jako celek.
Z vysledkU je patrné, Zze v priméru nejvice **Cs vstrebala repa, méné pak jemen.
Ze stanovené hodnoty TK '**Cs v jeCmeni byla zietelna odliSnost v pfijmu mezi zrnem
a slamou s plevami. Navzdory obecné nizkym namérenym aktivitam Ize tvrdit, ze zrno
akumuluje vyrazné méné '3“Cs nez slama a plevy. Ke stejnému zavéru dosel ve své
studii Soliman et al. (2019). Ve této studii porovnaval mnozstvi '*’Cs v korenech,
slamé a zrnu je€mene setého (Hordeum vulgare), a vysledné hodnoty aktivity byly
v kofenech nejvy$si a v zrnu nejnizsi. Vysledky obou studii se shoduji ve faktu, ze
konzumovana ¢ast jeCmene, tedy zrno, akumuluje vyrazné méné "**Cs nez zbytek
rostliny. Pfi posuzovani moznosti potravinarského vyuziti jeémene je tento fakt nutné

brat v uvahu.

Nasledné byly porovnany hodnoty aktivity 33Sr s podobnymi vysledky. Hodnoty aktivity
byly o jeden fad vy$si ve slamé a plevach nezli v zrnu je€mene. Tento fakt je v souladu
se studii Qi et al. (2015), v niz bylo mimo jiné zkoumano rozlozeni akumulovaného
mnozstvi stabilniho Sr v pSenici seté (Triticum aestivum), ovsu setém (Avena sativa),
ovsu nahém (Avena nuda) a je€meni setém (Hordeum vulgare). V pfipadé vSech
plodin bylo prokazano, ze zrno akumuluje vyrazné méné stabilniho Sr nez ostatni
nejedlé Casti rostlin. Vzhledem k faktu, Ze nebyl prokazan rozdil v plisobeni stabilni a
radioaktivni formy Sr na rostliny (Burger et Lichtscheidl, 2018b), Ize vysledek

povazovat za srovnatelny s vysledky tohoto experimentu.

Jako posledni bylo provedeno porovnani prestupu K do odliSnych &asti je€mene.
Z vysledku Ize jednoznaéné tvrdit, ze i v pfipadé K prestupuje do zrna vyrazné mensi
mnozstvi nez do slamy. Ackoli je trend u vSech tfi porovnavanych prvk( stejny, tedy
vy$Si akumulace ve slamé, mnozstvi K dosahuje nejvy$sich hodnot, a to navzdory
faktu, Ze pri osetreni plidy nebyl K vibec pfidavan. Tento fakt je v souladu se studii

Ishikawy et al. (2018), ktera potvrzuje upfednostiiovani K rostlinou pred Cs.

Porovnani aktivit véech tfi prvkd, tedy '*Cs, 8°Sri 4°K prokéazalo ve v§ech pripadech,

ze v zrnu dochazi k jejich velmi nizké akumulaci. Vzhledem k podobnému trendu
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rozdild mezi akumulaci v zrnu a ve slamé u vs$ech tfi prvk(l nemohou byt rozdilné
hodnoty v zrnu a ve zbytku rostliny pfipisovany kompetici mezi nimi. Je tedy ziejmé,
ze vtomto pfipadé hraje roli pfirozena redistribuce prvkda v jednotlivych castech

rostliny.

6.2 Vliv typu pudy druhu osetifeni na hodnotu tranferového
koeficientu

V dal$im srovnani byly vedle sebe postaveny vysledky méreni primérného TK *4Cs
mezi jednotlivymi pldami a rfepou pfi vSech pouzitych druzich osetfeni. Z tohoto
porovnani vyplynul fakt, ze TK mize u stejné rostliny znacné kolisat v rznych
pudach. Nékteré studie jako napi. Waegeneers et al. (2001), Kominkova et al. (2018)
nebo Qi et al. (2008), se shoduji ve faktu, ze pfi dostatku K dochazi ke snizeni TK
134Cs. Tento fakt se jednoznacné potvrdil u fluvizemé, a kambizemé (ETE), kde doslo
k vyraznému snizeni hodnoty TK pfidanim K do oSetfeni. U c¢ernozemé byl pokles jen
nepatrny. Naopak u nékterych pld doslo pfidavkem K k nartstu TK '*Cs. U glejové
pldy byl tento narlst nepatrny, zfetelnéjs$i pak byl u kambizemé (EDU). Dal$im
zajimavym faktem, ktery z porovnani vyplynul je ovlivnéni TK **Cs pfidanim Ca
k osetreni pady. Ackoli Chakraborty et al. (2007) uvadi, ze Ca neovliviuje prestup Cs
do rostliny v nékterych plidach byl prokazan narGst TK **Cs po pfidani Ca. Tento
narust byl zietelné patrny u hnédozemé a fluvizemé. Naopak témér neménny TK
134Cs pii raznych druzich oSetreni vykazovala repa, péstovana v gleji. Tento fakt Ize
pripisovat pfitomnosti vétsiho mnozstvi jilu v této pidé a tim i vétsi kationtové
vyménné kapacité, ktera patrné pusobi jako pufr pro monovalentni a divalentni
kationty, které byly soucasti kontaminacnich roztok(l (Ross et Ketterings, 1995).
V paralelné provadéném experimentu ve sklenicich s pouzitim gleje modalniho, byl
rovnéz zkouman TK '¥*Cs do Fepy krmné za rliznych hydrickych podminek (Sorm,
2022). Kromé rozdilné zalivky se tyto experimenty lisily také v tom, ze byla mérena
zvlast aktivita bulvy a naté repy. Velmi maly rozptyl TK u bulvy fepy mezi jednotlivymi
druhy oSetfeni je v souladu s vysledky této prace. Vysledky méreni aktivity a
stanoveného TK **Cs u naté ovSem jiz tak konzistentni nebyly. Nat vykazovala
podstatné vyssi pramérné hodnoty TK pfi oSetfeni Cs+Sr a Cs+Sr+Ca nez bulva.
Primérné hodnoty pfi osetreni Cs+Sr+K a oSetfeni Cs+Sr+K+Ca byly velmi nizké,
podobné hodnotam naméfenym v bulvé. Jelikoz do experimentu Sorma (2022) byly
zahrnuty dalsi dvé zemédélské plodiny, salat a fedkvi¢ka, bylo mozné porovnat jejich
TK "34Cs s fepou, ktera byla v této praci porovnavana pouze s jeémenem. Repa ve
srovnani s jeémenem vykazovala vyssi sklon k akumulaci **Cs, ov§em pfi srovnani

se salatem a redkvi akumulovala v priméru nejméné '**Cs (obr. 21).
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Obr. 21: TK 34Cs v riiznych plodinéch dle druhu oetfeni (Zdroj: Sorm, 2022)

Vysledky TK **Cs v fepé byly porovnany se zpracovanymi vysledky péstovani repy
v klimaboxech (Svab, 2022). Pouzitym pidnim typem byla ernozem luvicka a byly
pouzity stabilni analogy. Primérné hodnoty TK experimentu v klimaboxech nebylo
mozno porovnavat pfimo, jelikoz byly v tomto pfipadé pouzity stabilni isotopy '**Cs a
8Sr. Bylo vSéak mozné porovnat trend, ktery vykazoval TK *Cs a ®Sr pfi rizném
oSetreni. Zjisténa hodnota pfi oSetfeni Cs+Sr byla 4,97E-02. Z porovnani mezi véemi
pouzitymi druhy oS$etfeni, které byly totozné s timto experimentem vyplynulo, ze
pridavkem K (Cs+Sr+K) nedos$lo ke snizeni pfijmu '3*Cs, ale naopak k mirnému
zvysSeni TK na priimérnych 5,25E-02. Hodnoty TK se vyraznéji lisily pouze u oSetieni
Cs+Sr+Ca, kdy doslo k narlstu na 7,74E-02 (obr. 22). Takova reakce na adici Ca

k oSetfeni Cs+Sr byla v této studii prokazana u hnédozemé a fluvizemé.
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Obr. 22: TK '3Cs dle druhu oSetfeni - Fepa (Zdroj: Svab, 2022)
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Porovnani vysledkd TK 8°Sr v jednotlivych pldach naznacuji, Ze ne vzdy dochazi
k oCekavanému vysledku pfi rdznych druzich osetrenich. Iskikawa et al. (2009) ve
své studii prokazuje vliv rozpustného Ca na TK #Sr. Podle této studie se vzrustajicim
mnozstvim rozpustné formy Ca dochazi k poklesu pfijmu 8Sr rostlinou. Ke stejnému
zavéru o antagonistickém pusobeni biologicky dostupného Ca na prestup Sr do
rostlinné biomasy dosel ve své studii také Kashparov et al. (2013). Tento fakt ovéem
nekoresponduje se v8emi vysledky, zjisténymi v tomto experimentu. Zatimco u
nékterych pld (Cernozem, kambizem) doslo v dlsledku adice Ca k poklesu TK #8r,
u jinych prmérna hodnota po pfidani vzrostla (hnédozem, fluvizem). Rlst TK Sr pfi
pridavku dalsich prvk(l k osetfeni uvadi jako vysledek experimentu v klimaboxech
také Svab (2022). Hodnota TK 88Sr pii oSetfeni samotnym Cs+Sr byla v tomto
srovnani nejnizsi ze vSech pouzitych druhl osetreni. Pridanim K (Cs+Sr+K) doslo
k narlstu primérného TK #Sr zhruba na dvojnasobek z 1,47E-02 na 3,68E-02. P¥i
pridani Ca (Cs+Sr+Ca) vzrostl TK &8Sr na primérnych 8,54E-02. Hodnota pfi oSetieni
vSemi kontaminanty (Cs+Sr+K+Ca) byla také vyssi nez pfi zakladnim ocetreni Cs a
Sr s primérnou hodnotou 5,15E-02 (obr. 24).
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Obr. 24: TK 83Sr dle druhu o$etreni - Fepa (Zdroj: Svéab, 2022)

K poklesu TK 8°Sr doslo u vétSiny pad pfidanim K. Tento fakt je podporen studii
Chakrabortyho et al. (2007), ktera potvrzuje vliv pfitomnosti K v pidé, nebo pfipadné
jinych monovalentnich kationt(, nejen na snizeni prestupu '*’Cs, ale také stejny efekt
na ®3r. U hnédozemé byl naopak efekt pridani K opacny, doslo tedy ke zvyseni TK
8Sr do biomasy. U hnédozemé byla i po pfidani Ca zjisténa vys$si hodnota TK #Sr, u

gleje se hodnota opét témér neménila, stejné jako tomu bylo v pripadé '*Cs.

Pfi porovnani prestupu Cs a Sr z jednotlivych pld se také ukazalo, Ze se v hodnotach
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aktivity lisi fepa, péstovana na stejném pldnim typu ze dvou oblasti. Jednalo se o
kambizem z oblasti ETE a kambizem z oblasti EDU. Zatimco vy$si primérné hodnoty
134Cs byly naméreny v fepé, péstované v kambizemi ETE, u 8Sr byly naopak vyssi
pramérné hodnoty v kambizemi EDU. Jako plauzibilni vysvétleni se jevi zjisténé
hodnoty vybranych prvkd (Doskocilova, 2021), zejména hodnoty Ca a K v obou
porovnavanych pldach (obr. 25). Vy$$i hodnota '*Cs v fepé z kambizemé ETE
patrné souvisi svy$8§im obsahem K, a stim souvisejicim zmifnovanym
antagonistickym uc¢inkem na akumulaci Cs (Kominkova et al., 2018; Qi et al., 2008;
Waegeneers et al., 2001). Stejné tak vyssi hodnota aktivity ®Sr v frepé péstované
v kambizemi EDU patrné souvisi s niz§im mnozstvim Ca v pudé, jehoz vyssi
mnozstvi v pfipadé kambizemé ETE muze pUsobit proti vstrebavani Sr (Labunska et
al., 2021). Zastoupeni minerall ve stejném typu plidy se muze znacné lisit zejména
v zavislosti na horninovém podlozi a plidotvorném substratu v dané oblasti (Chamra
et al., 2005).
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Obr. 25: MnoZstvi vybranych Zivin v kambizemi EDU a ETE (Zdroj: Doskocilova, 2021)

6.3 Porovnani aktivity a transferového koeficientu Cs a Sr

s dalSimi plodinami
Pro uplnost byly do porovnani pfidany i vysledky méreni predchoziho poloprovozniho
experimentu, kde byly mimo jiné porovnavany aktivity **Cs v rostlinach lociky
salatové (Latuca sativa) a fedkvicky (Raphanus sativus) (Finkous M., 2021). OSetreni
bylo odli$né, nebot obsahovalo pouze **Cs bez Sr. Primérna hodnota aktivity **Cs
pfi oSetieni samotnym Cs v salatu byla 17,3 Bg/kg pfi pfidani K mirné vzrostla na
20,0 Bg/kg. U fedkviek byla primérna hodnota aktivity '**Cs bez pfidavku K 156,9
Bg/Kg, po pridani K klesla na primérnych 140,5 Bq/kg (obr. 23). Mezi o$etienim
samotnym Cs a pfidanim K tedy nebyl statisticky vyznamny rozdil a pozitivni vliv na

snizeni prestupu Cs do rostlin také nebyl prokazan.
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Z vysledkd ovSem plyne patrny rozdil v prestupu Cs do biomasy mezi dvéma
rostlinnymi druhy, kdy fedkvi¢ka vstiebala o jeden fad vice Cs nez salat. Tento
vysledek koresponduje s tvrzenim Zhu et Smolderse (2000), ze koncentrace Cs jsou
zpravidla vy$Si v kofenech nez v jinych €astech rostliny. Vzhledem k hmotnostnimu

poméru koren salatu a redkvicky tedy tento vysledek neni prekvapivy.
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Obr. 23: Aktivita "**Cs dle druhu rostliny a o$etfeni (Zdroj: Finkous M, 2021)

Nizké hodnoty aktivity Cs, ale i Sr v salatu ve své préaci popsala i DoskocCilova (2021).
V tomto srovnani figurovala kromé salatu a redkvicky také cibule a hodnoty TK 85Sr i
134Cs byly porovnany pfi oSetfeni bez pfidavku K a s pfidavkem K (obr. 24). Jako

pldni substrat v tomto pfipadé slouzila kambizem modalni (EDU).

Primérna zjisténa hodnota TK #Sr byla pfi oSetreni 8°Sr a **Cs u salatu 1,69E-02, u
cibule 2,33E-02 a u redkvicky 1,41E-01 (Doskocilova, 2021). Pro srovnani primérna
hodnota TK #Sr u fepy v tomto experimentu byla pro stejny padni typ a stejné osetreni
stanovena na 1,68E-02, tedy témér stejna hodnota jako byla zjisténa u salatu. Dale
byl v experimentu Doskocilové (2021) zaznamenan mirny pokles primérné hodnoty
TK &Sr pfi pfidani K u salatu na 1,39E-02 a redkvic¢ky na 1,15E-01, nicméné u cibule
hodnota naopak vzrostla na 3,22E-02. U fepy pfi pfidani K do oSetfeni hodnota TK

85Sr klesla témér o polovinu na 7,40E 03.

Podobné byly porovnany i hodnoty TK '*4Cs zji§téné v praci Doskocilové (2021). Pi
oSetieni 8°Sr a '**Cs byly, stejné jako u Sr, zjistény nejnizsi primérné hodnoty TK
134Cs u saladtu na drovni 2,74E-04. U cibule se hodnota pohybovala na urovni

1,91E-03 a byla vy$si nez u fedkvicek, kde byla zjisténa hodnota 1,26E-03. Opét pro
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srovnani byla primérna hodnota TK '*Cs v fepé pfi stejném osetreni i padnim typu
na urovni 1,28E-04, tedy jesté nizsi nez u salatu.

Na adici K do oSetfeni reagoval salat mirnym zvysenim primérného TK 4Cs na
hodnotu 2,79E-04, fedkviCka taktéz zvySenim na 1,76E-03. Pouze u cibule doslo
pridanim K k poklesu hodnoty na 1,44E-03 (Doskogilova, 2021). U fepy v tomto
experimentu hodnota po pfidani K vzrostla na 1,89E-04.
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Obr. 24: TK '3*Cs a #Sr dle druhu rostliny a o$etreni (Zdroj: Doskodilova, 2021)

Vysvétlivky: Cs — oSetreni 134Cs a 85Sr
K+Cs — oS$etreni #°K, 134Cs a 85Sr
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7. Zaveér

Provedenym poloprovoznim experimentem se podarilo nasbirat znaéné mnozstvi dat,
kterd mohou byt aplikovana pfi vyvoji softwaru na predikci chovani radionuklid( v 8Sr
a "*Cs v prostredi. Porovnani vysledkd, jednak mezi sebou a jednak na pozadi
dostupné literatury a dosud provedenych studii, vedlo ne vzdy k jednoznaénym
zavérlim. Zatimco néktera fakta o prestupu RN z pldy do plodin byla ¢astecné
potvrzena, jina byla v rozporu s obecné proklamovanymi teoriemi. Napfiklad mnoha
autory zminovany pozitivni vliv drasliku na pfestup Cs do rostliny byl prokdzan pouze
u nékterych typu pld a pouze nékterych plodin. Stejné nejednoznacny zavér je patrny
z vysledkl prestupu Sr a vlivu vapniku, kdy zminovany pozitivni efekt vapniku nebyl
prokdzan ve vsech pfipadech a mnohdy prokazal zcela opaény efekt. Jedinym
jednoznacnym zavérem tohoto experimentu tedy je zjisténi, ze ackoli chovani Cs a
Srvykazuije jisté opakujici vzory, nelze je v zadném pripadé zobecriovat. Pfi modelaci
vyvoje kontaminace je nutné znat veskeré parametry potencialné kontaminované
oblasti, tedy veskeré dostupné pudni vlastnosti (pH, zastoupeni prvk(, organicka
slozka atd.), klimatické podminky a meteorologické podminky pfi/po kontaminaci,
pouzité plodiny, ale i jejich rlistovou fazi, zplsob hospodareni. Bez téchto podrobnych

prazkum by se jednalo o pouhy odhad, ktery se m{ize od skute¢nosti vyrazné lisit.

Cilem poloprovozniho experimentu byla kolekce dat, kterych se podarilo nasbirat
relativné velké mnozstvi, a hlavni cil byl tedy beze zbytku splnén. Experiment by v§ak
nemél byt ojedinélym pocinem a dal$i podobné by mély na tuto snahu navazovat
s cilem rozsirovani dat na dalsi plodiny a potvrzeni ¢i vyvraceni dosud znamych faktu

v této oblasti badani.

49



10.

11.

12.

13.

Piehled pouzité literatury a zdroju

Literatura

. Adams, E., Miyazaki, T., Saito, S., Uozumi, N. Shin, R. (2019). Cesium inhibits

plant growth primarily through reduction of potassium influx and accumulation
in Arabidopsis. Plant Cell Physiology. 60, 63—76.

. Adedeji, A. A., Babalola, O. O. (2020). Secondary metabolites as plant

defensive strategy: a large role for small molecules in the near root region.
Planta, 252(4).

. Atwood, D. A. (2013). Radionuclides in the Environment. John Wiley & Sons.

Avery, S.\V. (1995). Caesium accumulation by microorganisms. uptake
mechanisms, cation competition, compartmentalization and toxicity. Journal of
Industrial Microbiology 14, 76-84.

Baba, M. (2013). Fukushima accident: What happened? Radiation
Measurements, 55, 17-21.

Brooks, R. (1972). Geobotany and Biogeochemistry in Mineral Exploration.
Harper and Row, New York.

Burger, A., Lichtcheidl, I. (2018a). Stable and radioactive cesium: A review
about distribution in the environment, uptake and translocation in plants, plant
reactions and plants potential for bioremediation. Science of Total
Environment 618, 1459-1485.

Burger, A., Lichtcheidl, I. (2018b). Strontium in the environment: Review about
reactions of plants towards stable and radioactive strontium isotopes. Science
of Total Environment 653, 1458-1512.

Coudert, F.-X., (2015). Strontium's scarlet sparkles. Natural Chemistry 7, 940.

De Medici, D., Kominkova, D., Race, M., Fabbricino, M., Souékova, L. (2019).
Evaluation of the potential for caesium transfer from contaminated soil to the
food chain as a consequence of uptake by edible vegetables. Ecotoxicology
and Environmental Safety, 171, 558-563.

Dominguez-Delmas, M., Rich, S., Traoré, M., Hajj, F., Poszwa, A.,
Akhmetzyanov, L., Garcia-Gonzalez, |., Groenendijk, P. (2020). Tree-ring
chronologies, stable strontium isotopes and biochemical compounds:
Towards reference datasets to provenance Iberian shipwreck timbers. Journal
of Archaeological Science: Reports, 34, 102640.

Doskocilova, V. (2021). Pohyb cesia a stroncia pidnim profilem typu
kambizemé (havarijni zéna EDU) — poloprovozni experiment. Diplomova
prace. CZU v Praze, Praha.

Dowdall, M., Standring, W., Shaw, G., Strand, P. (2008). Will global warming

affect soil-to-plant transfer of radionuclides? Journal of Environmental
Radioactivity, 99(11), 1736—1745.

50



14.D’yakova, N. A., Slivkin, A. |I., Gaponov, S. P. (2020). Assessment of

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

Radionuclide Contents in Medicinal Plant Raw Material of the Central Black-
Earth Belt and their Influence on Accumulation of Biologically Active
Compounds. Pharmaceutical Chemistry Journal, 54(6), 626-630.

Fesenko, S., Sanzharova, N. I., Isamov, N. N., Shubina, O. A. (2021). The
Chernobyl Nuclear Power Plant Accident: Countermeasures and Remedial
Actions in Agriculture. Biology Bulletin, 48(12), 2127-2140.

Finkous M. (2021). Pohyb cesia a stroncia pldnim profilem kambizemé v
oblasti ETE a prestupovy koeficient do experimentalnich rostlin. Diplomova
prace. CZU v Praze, Praha.

Finkous P. (2021). Pohyb cesia a stroncia pidnim profilem typu hnédozemé
(havarijni zéna EDU) - poloprovozni experiment. Diplomova prace. CZU
v Praze, Praha.

Fromm, J. (2010). Wood formation of trees in relation to potassium and
calcium nutrition. Tree Physiology, 30 (9), 1140-1147.

Gandhi, S., Kang, J. (2013). Nuclear safety and nuclear security synergy.
Annals of Nuclear Energy, 60, 357-361.

Gupta D.K.,, Deb U., Walther C., Chatterjee S. (2018). Strontium in the
Ecosystem: Transfer in Plants via Root System. Behaviour of Strontium in
Plants and the Environment. Springer, Cham.

. Hampton, C. R., Bowen, H. C., Broadley, M. R., Hammond, J. P., Mead, A.,

Payne, K. A., Pritchard, J., White, P. J. (2004). Cesium Toxicity in Arabidopsis.
Plant Physiology, 136(3), 3824—-3837.

He, Q., Walling, D. E. (1996). Interpreting particle size effects in the adsorption
of 137Cs and unsupported 210Pb by mineral soils and sediments. Journal of
Environmental Radioactivity, 30(2), 117-137.

He, Q., Walling, D. E. (1997). The distribution of fallout 137Cs and 210Pb in
undisturbed and cultivated soils. Applied Radiation and Isotopes, 48(5), 677—
690.

Howard, B. (2021). Environmental Pathways of Radionuclides to Animal
Products in Different Farming and Harvesting Systems. Nuclear and
Radiological Emergencies in Animal Production Systems, Preparedness,
Response and Recovery (pp. 53-105). Springer, Berlin, Heidelberg.

Hu, Q.H., Weng, J.Q., Wang, J.S. (2010). Sources of anthropogenic
radionuclides in the environment. a review. Journal of Environmental
Radioactivity, 101, 426—437.

Huang, Y., Kaneko, N., Nakamori, T., Miura, T., Tanaka, Y., Nonaka, M.,
Takenaka, C. (2016). Radiocesium immobilization to leaf litter by fungi during
first-year decomposition in a deciduous forest in Fukushima. Journal of
Environmental Radioactivity, 152, 28-34.

51



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Chakraborty, D., Maji, S., Bandyopadhyay, A., Basu, S. (2007). Biosorption of
cesium-137 and strontium-90 by mucilaginous seeds of Ocimum basilicum.
Bioresource Technology, 98(15), 2949-2952.

Chamra, S., Schrofel, J., Tyls, V. (2005). Zaklady petrografie a regionalni
geologie CR. Vydavatelstvi CVUT. Praha.

Ihara, H., Kumagai, A., Hori, T., Nanba, K., Aoyagi, T., Takasaki, M.,
Katayama, Y. (2021). Direct comparison of bacterial communities in Soils
contaminated with different levels of radioactive cesium from the first
Fukushima nuclear power plant accident. Science of The Total Environment,
756, 143844,

Ishikawa, N. K., Uchida, S., Tagami, K. (2009). Estimation of soil-soil
solution distribution coefficient of radiostrontium using soil properties.
Applied Radiation and Isotopes, 67(2), 319-323.

Ishikawa, J., Fujimura, S., Kondo, M., Murai-Hatano, M., Goto, A., Shinano, T.
(2018). Dynamic changes in the Cs distribution throughout rice plants during
the ripening period, and effects of the soil-K level. Plant and Soil, 429 (1), 503—
518.

Ishikawa, J., Fujimura, S., Murai-Hatano, M., Baba, K., Furuya, M., Goto, A.,
Kondo, M. (2021). Changes in cesium distribution in field-grown rice plants
throughout the cultivation period. Plant and Soil, 469(1), 475—-487.

Jia, G., Magro, L. (2021). Transfer behaviors of 90Sr and 137Cs from soil to
grass to cow milk under natural conditions in Central Italy and their exposure
risk. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 330(3), 845-856.

Kashparov, V., Yoschenko, V., Levchuk, S., Bugai, D., van Meir, N.,
Simonucci, C., Martin-Garin, A. (2012). Radionuclide migration in the
experimental polygon of the Red Forest waste site in the Chernobyl zone —
Part 1: Characterization of the waste trench, fuel particle transformation
processes in soils, biogenic fluxes and effects on biota. Applied Geochemistry,
27(7), 1348—-1358.

Kashparov, V. A., Levchiuk, S. E., Otreshko, L. N., Maloshtan, I. M. (2013).
Contamination of Agricultural Production with 90Sr in Ukraine at the Late
Phase of the Chernobyl Accident. Ukrainian Institute of Agricultural Radiology,
Kyiv.

Kasparova, |., Pecharovd, E., Zdrazil, V. (2018). Optimising The Safety Of
Contaminated Plant Biomass Manipulation In Case Of Nuclear Power Plant
Accident. Sofia: Surveying Geology & Mining Ecology Management (SGEM),
ProQuest One Academic.

Klikorka, J., Hajek, B., a Votinsky, J. (1989). Obecna a anorganicka chemie,
2. nezmén. vyd., SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, Praha.

Kominkova, D., Berchova-Bimova, K., Souckova, L. (2018). Influence of

potassium concentration gradient on stable caesium uptake by Calla palustris.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 165, 582-588.

52



39.

40.

41,

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Kovacikova, L., Bruzek, J. (2008). Stabilni izotopy a bioarcheologie — vyZiva a
sledovani migraci v populacich minulosti. Ziva, 1, 42—45.

Kozak J., Némecek J., Borlivka L., KodeSova R., JankUl J., Jacko J., Hladik J.
(2010). Soil Atlas of the Czech Republic. Czech university of life science
Prague.

Kumar, A., Rout, S., Pulhani, V., Kumar, A. V. (2020). A review on distribution
coefficient (K d) of some selected radionuclides in soil/sediment over the last
three decades. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 323(1), 13-
26.

Labunska, I., Levchuk, S., Kashparov, V., Holiaka, D., Yoschenko, L., Santillo,
D., Johnston, P. (2021). Current radiological situation in areas of Ukraine
contaminated by the Chornobyl accident: Part 2. Strontium-90 transfer to
culinary grains and forest woods from soils of Ivankiv district. Environment
International, 146, 106282.

Lepage, H., Evrard, O., Onda, Y., Lefévre, |., Laceby, J. P., Ayrault, S. (2015).
Depth distribution of cesium-137 in paddy fields across the Fukushima
pollution plume in 2013. Journal of Environmental Radioactivity, 147, 157—-
164.

Mabit, L., Meusburger, K., Fulajtar, E., Alewell, C. (2013). The usefulness of
137Cs as a tracer for soil erosion assessment: A critical reply to Parsons and
Foster. Earth-Science Reviews, 127, 300-307.

Manaka, T., Ohashi, S., Ogo, S., Otsuka, Y., Furusawa, H. (2021). Sorption
and desorption experiments using stable cesium: considerations for
radiocesium retention by fresh plant residues in Fukushima forest soils.
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 329(1), 213-224.

Matsuda, N., Mikami, S., Shimoura, S., Takahashi, J., Nakano, M., Shimada,
K., Uno, K., Hagiwara, S., Saito, K. (2015). Depth profiles of radioactive
cesium in soil using a scraper plate over a wide area surrounding the
Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant, Japan. Journal of Environmental
Radioactivity, 139, 427-434.

Matsuoka, K., Moritsuka, N., Nukada, M., Sato, M. (2020). Continuous
nitrogen fertilization retards the vertical migration of Fukushima nuclear
accident-derived cesium-137 in apple orchard soil. Science of The Total
Environment, 731, 138903.

Mishra, S., Sahoo, S.K,, Bossew, P., Sorimachi, A., Tokonami, S., (2016).
Vertical migration of radio-caesium derived from the Fukushima Dai-ichi
Nuclear Power Plant accident in undisturbed soils of grassland and forest.
Journal of Geochemical Exploration, 169,163-186.

Montgomery, J. (2010). Passports from the past: Investigating human
dispersals using strontium isotope analysis of tooth enamel. Annals of Human
Biology, 37(3), 325-346.

Moon, J. Y., Adams, E., Miyazaki, T., Kondoh, Y., Muroi, M., Watanabe, N.,
Osada, H., Shin, R. (2021). Cesium tolerance is enhanced by a chemical

53



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61

which binds to BETA-GLUCOSIDASE 23 in Arabidopsis thaliana. Scientific
Reports, 11(1), 21109.

Mousseau, T. A., Maller, A. P., Blakers, A., Caballero-Anthony, M., Hsu, G.
K.-J., King, A., Koplow, D., Mgller, A. P., Mousseau, T. A., Ramana, M. V.,
Richardson, L., Robertson, K. A., Ruff, T. A., Stuart, C., Suzuki, T., Trajano, J.
C. I. (2017). Nuclear energy and its ecological byproducts: Lessons from
Chernobyl and Fukushima. ANU Press.

Mueliner, N., Arnold, N., Gufler, K., Kromp, W., Renneberg, W., Liebert, W.
(2021). Nuclear energy - The solution to climate change? Energy Policy,
155, 112363.

Nikitin, A., N. (2021). Impact of soil moisture on cesium uptake by plants:
Model assessment. Journal of Environmental Radioactivity 240, 106754

Noli, F., Fedorcea, V., Misaelides, P., Cretescu, I., Kapnisti, M. (2021). Cesium
and barium removal from aqueous solutions in the presence of humic acid and
competing cations by a Greek bentonite from Kimolos Island. Applied
Radiation and Isotopes, 170, 109600.

Paasikallio, A. (1979). Strontium content and strontium-calcium ratio in timothy
(Phleum pratense L.) and soil in Finland. Annales Agriculturae Fenniae, 18(3),
174-181.

Paller, M. H., Jannik, G. T., Baker, R. A. (2014). Effective Half-Life of Caesium-
137 in Various Environmental Media at the Savannah River Site. Journal of
Environmental Radioactivity, 131, 81-88.

Paramonova, T., Machaeva, E., Vladimir, B. (2015). Modern parameters of
caesium-137 root uptake in natural and agricultural grass ecosystems of
contaminated post-Chernobyl landscape, Russia. Eurasian Journal of Soil
Science , 4(1) , 30-37.

Park, C. W., Kim, S.-M., Kim, I, Yoon, I.-H., Hwang, J., Kim, J.-H., Yang, H.-
M., Seo, B. K. (2021). Sorption behavior of cesium on silt and clay soil
fractions. Journal of Environmental Radioactivity, 233, 106592.

Pecharova, E., Drabek, K., Kominkova,D., Finkous, M., Finkous, P., Kautska-
Hoffmanova, V., Stadnikova, D., Sestakova,K., Doskocilova, V., Rulik, P.,
Borecky, Z., Musil, M. (2019): Design poloprovozniho experimentu Technicka
zprava k ukolu 1.3., VU MV VI20192022153 Optimalizace postupt pro
realizaci rostlinné vyroby na uzemi zasaZzeném jadernou havarii. DilCi zprava.
SURO. Praha.

Pecharova, E., KasSparova, |. (2017). Landscape management in the
emergency hazard planning zone of the Temelin nuclear power plant:
preventive improvement of landscape functions. International Multidisciplinary
Scientific GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology
Management, 17, 11-17.

.Penrose, B., Beresford, N. A., Broadley, M. R., Crout, N. M. J. (2015). Inter-

varietal variation in caesium and strontium uptake by plants: a meta-
analysis. Journal of Environmental Radioactivity, 139, 103-117.

54



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Pentreath, R., Woodhead, D. (2001). A system for protecting the environment
from ionising radiation: selecting reference fauna and flora, and the possible
dose models and environmental geometries that could be applied to them.
Science Total Environment, 277, 33-43.

Pipiska, M., Lesny, J., Hornik, M., Augustin, J. (2004). Plant uptake of
radiocesium from contaminated soil. Nukleonika, 49(1) 9-11.

Popplewell, D. S., Ham, G. J. (1989). Transfer factors for 137Cs and 90Sr from
grass to bovine milk under field conditions. Journal of Radiological
Protection, 9(3), 189.

Putyatin, Yu.V., Seraya, TM., (2008). Threshold parameters and
agroecological optima of the cationic composition of soils providing a minimum
of 137Cs and 90Sr to plants. In: Radiation and ecosystems: materials of
international conference, Gomel, 142—144.

Qi, L., Qin, X., Li, F.-M., Siddique, K. H. M., Brandl, H., Xu, J., Li, X. (2015).
Uptake and Distribution of Stable Strontium in 26 Cultivars of Three Crop
Species: Oats, Wheat, and Barley for Their Potential Use in Phytoremediation.
International Journal of Phytoremediation, 17(3), 264-271.

Qi, Z., Hampton, C. R., Shin, R., Barkla, B. J., White, P. J., Schachtman, D. P.
(2008). The high affinity K+ transporter AtHAKS plays a physiological role in
planta at very low K+ concentrations and provides a caesium uptake pathway
in Arabidopsis. Journal of Experimental Botany, 59(3), 595-607.

Ramadan, A. B., Diab, H. M., Monged, M. H. E. (2021). Distribution of 137Cs
and 85Sr in selected Egyptian plants after foliar contamination. Journal of
Environmental Radioactivity, 235-236, 106648.

Rejsek, K., Vacha, R. (2018). Nauka o pudé. Agriprint, Olomouc.

Rinaldi, F., Kominkova, D., Berchova, K., Daguenet, J., Pecharova, E. (2017).
Stable cesium ("*Cs) uptake by Calla palustris from different substrates.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 139, 301-307.

Rigol, A., Vidal, M., Rauret, G. (1999). Effect of the lonic Status and Drying on
Radiocesium Adsorption and Desorption in Organic Soils. Environmental
Science & Technology, 33(21), 3788-3794.

Robison, W. L., Conrado, C. L., Bogen, K. T., Stoker, A. C. (2003). The
effective and environmental half-life of 137Cs at Coral Islands at the former
US nuclear test site. Journal of Environmental Radioactivity, 69(3), 207-223.

Ross, D. S., Ketterings, Q. (1995). Recommended methods for determining
soil cation exchange capacity. Recommended soil testing procedures for the
northeastern United States, 493(101), 62.

Sato, M., Akai, H., Saito, Y., Takase, T., Kikunaga, H., Sekiya, N., Ohtsuki, T.,
Yamaguchi, K. (2019). Use of different surface covering materials to enhance
removal of radiocaesium in plants and upper soil from orchards in Fukushima
prefecture. Journal of Environmental Radioactivity, 196, 204—211.

Sehgal, B. R. (2011). Nuclear safety in light water reactors, severe accident

55



76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

phenomenology. Framework Program of Research of the European
Commission, Academic Press.

Siroux, B., Latrille, C., Beaucaire, C., Petcut, C., Tabarant, M., Benedetti, M.
F., Reiller, P. E. (2021). On the use of a multi-site ion-exchange model to
predictively simulate the adsorption behaviour of strontium and caesium onto
French agricultural soils. Applied Geochemistry, 132, 105052.

Soliman, S., Moursy, A. A., Eissab, H. (2019). Effects of potassium fertilization
on Radiocaesium transfer from sandy soil to barley (Hordeum vulgare L.).
Bangladesh Journal of Botany, 48(2), 387-394.

Stadnikova D. (2021). Pohyb cesia a stroncia ptdnim profilem typu ¢ernozem
(havarijni zéna EDU) - poloprovozni experiment. Diplomova prace. CZU
v Praze, Praha.

Stemmer M., Hromatka A., Lettner H., Strebl F. (2005). Radiocesium storage
in soil microbial biomass of undisturbed alpine meadow soils and its relation
to 137Cs soil-plant transfer. Journal of Environmental Radioactivity 79, 107-
118.

Suchara, ., Sucharova, J., Hola, M., Pilatova, H., Rulik, P. (2016). Long-term
retention of 137Cs in three forest soil types with different soil properties.
Journal of Environmental Radioactivity, 158—159, 102—113.

Sestakova K. (2021). Pohyb cesia a stroncia plidnim profilem fluvizemi v
oblasti ETE a prestupovy koeficient do experimentalnich rostlin. Diplomova
prace. CZU v Praze, Praha.

Sorm, J., (2022). Pohyb 134Cs pudnim profilem a stanoveni transferového
koeficientu puda-rostliny pro 134Cs v experimentalnich podminkach.
Diplomova prace. CZU v Praze, Praha.

Svéb, M. (2022). Pfijem radionuklidii 134Cs a 85Sr a jejich stabilnich analogti
vybranymi zemédélskymi plodinami a sledovani zmén prestupového
koeficientu v definovaném prostredi klimaboxu. Diplomova prace. CZU
v Praze, Praha.

Taugeer, H. M., Ali, S., Rizwan, M., Ali, Q., Saeed, R., Iftikhar, U., Ahmad, R.,
Farid, M., Abbasi, G. H. (2016). Phytoremediation of heavy metals by
Alternanthera bettzickiana: Growth and physiological response. Ecotoxicology
and Environmental Safety, 126, 138-146.

Tesarova, B., Pecharova, E., Doksanska, T. Skrkal, J. (2018). Pilot Survey Of
Soil Contamination 30 Years After Chernobyl. International Multidisciplinary
Scientific GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology
Management, 18, 59-64.

Vacula, J., Kominkova, D., Pecharova, E., Doksanska, T., Pechar, L. (2020).
Uptake of 133Cs and 134Cs by Ceratophyllum demersum L. under field and
greenhouse conditions. Science of The Total Environment, 720, 137292.

Vayssier, G. (2022). Elements of importance for research in nuclear safety for
upcoming decades — A personal perspective. Nuclear Engineering and
Design, 111519.

56



88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

Voronina, A. V., Bajtimirova, M. O., Semenishchev, V. S. (2022). The study of
137Cs and 90Sr sorption by natural and modified aluminosilicates in presence
of humic acids. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 1-8.

Waegeneers, N., Camps, M., Smolders, E., Merckx, R. (2001). Genotypic
effects in phytoavailability of radiocesium are pronounced at low K intensities
in soil. Plant and Soil, 235, 11-20.

Waegeneers, N., Sauras-Yera, T., Thiry, Y., Vallejo, V., Smolders, E., Madoz-
Escande, Ch., Brechignac, F. (2009). Plant uptake of radiocaesium from
artificially contaminated soil monolithscovering major European soil types.
Journal of Environmental Radioactivity 100, 439—444.

Walling, D.E., He Q., Quine, T. A. (1995). Use of caesium-137 and lead-210
as tracers in soil erosion investigations. Hydrological Sciences Journal 229,
163-172.

Walling, D.E., He Q. (1999). Improved models for estimating soil erosion rates
from cesium-137 measurements. Journal of environmental quality, 28(2), 611-
622.

Walls, W.D. (2010). Petroleum refining industry in China. Energy Policy, 38
(5),2110-2115.

Wenzel, W. W., Bunkowski, M., Puschenreiter, M., Horak, O. (2003).
Rhizosphere characteristics of indigenously growing nickel hyperaccumulator
and excluder plants on serpentine soil. Environmental Pollution, 123(1),
131-138.

95. Willey, N. J. (2010). Phylogeny can be used to make useful predictions of soil-

96.

97.

98.

99.

to-plant transfer factors for radionuclides. Radiation and environmental
biophysics, 49(4), 613-623.

Williams, M., Wohlers, D.W., Citra, M., Diamond, G.L., S.G. Swarts, S.G.
(2004). Toxicological Profile for Cesium, Agency for Toxic Substances and
Disease Registry, Atlanta.

Wu, H., Tang, S., Zhang, X., Guo, J., Song, Z., Tian, S., Smith, D. L. (2009).
Using elevated CO2 to increase the biomass of a Sorghum vulgarexSorghum
vulgare var. sudanense hybrid and Trifolium pratense L. and to trigger
hyperaccumulation of cesium. Journal of Hazardous Materials, 170(2), 861—
870.

Yan, L., Le, Q. van, Sonne, C., Yang, Y., Yang, H., Gu, H., Ma, N. L., Lam,
S. S., Peng, W. (2021). Phytoremediation of radionuclides in soil, sediments
and water. Journal of Hazardous Materials, 407, 124771.

Yu, G., Jiang, P., Fu, X,, Liu, J., Sunahara, G. I., Chen, Z., Xiao, H., Lin, F., &
Wang, X. (2020). Phytoextraction of cadmium-contaminated soil by Celosia
argentea Linn.: A long-term field study. Environmental Pollution, 266.

100.Yu, F, Tang, S., Shi, X, Liang, X, Liu, K, Huang, Y., Li Y. (2022).

Phytoextraction of metal(loid)s from contaminated soils by six plant species:
A field study. Science of The Total Environment, 804, 150282.

57



101. Zhang, X., C. (2020). Dynamic depth distribution of cesium-133 near soil
surfaces in packed soils under multiple simulated rains. Catena, 194,

104710.

102. Zhu, Y., Smolders, E. (2000). Plant uptake of radiocaesium: a review of
mechanisms, regulation and application. Journal of Experimental Botany,
51(351), 1635-1645.

58



